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Introduction générale

Introduction générale

Avec l'avancement de la technologie et le développement de nouveaux systemes
de communication, il est devenu de plus en plus évident d'utiliser des structures
planaires micro-ondes et optiques afin de relever le défi de la miniaturisation des
dispositifs électroniques. Les caractéristiques et les particularités des antennes
microruban incitent les chercheurs a les choisir pour les applications modernes de
communication sans fil. Les caractéristiques attrayantes des antennes dip0les
planaires, telles que leur simplicité, leur petite taille, leur faible codt, leur facilité de
montage et d'intégration aux circuits intégrés monolithiques hyperfréquences, ont
motivé leur conception et leur application dans de nombreuses technologies d'antennes
et de réseaux d'antennes. Elles sont largement utilisees dans les applications sans fil
modernes, telles que les systemes Wi-Fi, GSM, GPS, RFID, ISM et les capteurs sans
fil [1]-[6]. Des efforts supplémentaires doivent étre déployés pour caractériser
correctement ces composants électroniques en termes de taille ainsi qu'en termes de
matériaux utilisés afin d'améliorer leurs performances globales. De plus, cette these
sera une occasion importante en vue d'aider a éduquer la communauté des chercheurs
sur la facon dont les matériaux complexes peuvent étre étudiés, analysés et utilisés
dans les applications d'antennes et de propagation, ceci constitue la motivation de

I’objectif de notre recherche.

L'intérét porté aux matériaux complexes a atteint un stade avancé dans le
domaine des micro-ondes. Bien que les ingénieurs ont toujours été intéresses aux
nouveaux effets électromagnétiques dans les matériaux, ces nouveaux matériaux ont
attiré une attention particuliére, ces derniéres années, en raison de leurs propriétes
spéciales. Dans cette classe de nouveaux matériaux exotiques [7-11], nous pouvons
notamment citer les matériaux chiraux, non réciproques, non linéaires, gyrotropes et
supraconducteurs, qui semblent tous avoir le potentiel pour des applications
prometteuses dans l'ingénierie des micro-ondes et des ondes millimétriques, ainsi que

dans les domaines infrarouge et optique.
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Dans la conception des matériaux composites complexes pour des applications
électromagnétiques, l'objectif est souvent de trouver la maniere correcte de mélanger
les phases des composants pour obtenir les paramétres macroscopiques électriques et
magnétiques souhaités dans le mélange. Ayant maintenant ou bientdt acces a de
nouveaux matériaux "non classiques”, cette tache est encore plus difficile. Lorsque I'on
manipule ces matériaux, il faut étre conscient du fait qu'il existe un couplage
magnétoélectrique ou anisotrope au niveau moléculaire des matériaux. Cela se
manifeste au niveau de la description phénoménologique dans les relations
constitutives. Par conséquent, les lois de mélange pour les milieux hétérogenes
deviennent plus imbriquées et complexes que dans la description classique des
mélanges diélectriques. Parallelement a cette tendance vers une description
électromagnétique plus générale, la conception de nouveaux composites, par exemple
les composites chiraux, doit également reposer sur des formules plus compliquées et

interdépendantes que la conception des premiers diélectriques artificiels.

Comme présenté ci-dessus, une analyse précise des différents types d'effets des
milieux complexes est nécessaire pour comprendre pleinement l'interaction de I'onde
électromagnétique avec ce milieu. Pour la géométrie plane et stratifiee communément
utilisée dans les applications de transmission et de rayonnement d'aujourd‘hui, I'un des
outils bien établis pour I'analyse des problémes de propagation électromagnétique, de

rayonnement et de diffusion est la méthode de la fonction de Green [12-15].

Dans ce contexte, nous avons choisi d'appliquer la méthode des moments
(methods of moments (MoM) en anglais) dans le domaine spectral, I'une des méthodes
génerales les plus importantes pour résoudre les problemes de champ
électromagnétique. Une methode numérique dédiée a l'analyse de la propagation du
champ électromagnétique, basée sur la résolution numérique des systémes d’équations
linéaires, appliquée aux structures planaires telles que la plupart des structures

d'antennes.

Cette thése est scindée en cing chapitres, organiseés comme sulit :
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Dans le premier chapitre, la théoric de 1’électromagnétisme est brievement
exposee décrivant l'interaction des champs électriques et magnétiques avec la matiere
a travers des phénomeénes physiques se produisant dans les milieux de propagation.
Les équations de Maxwell sont introduites et les différentes conditions aux limites
électromagnétiques sont présentées entre deux milieux qui forment une interface dans
la structure. Les milieux de propagation ont été classés, et les parameétres constitutifs
qui relient les grandeurs électromagnétiques sont définis en fonction de ceux-ci. Enfin,

une introduction aux structures planaires a été rapportée.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons en détail la méthode des moments
dans le domaine spectral, I'une des méthodes générales les plus importantes pour
résoudre les problémes liés au champ électromagnétique. La premiére section decrira
les principes mathématiques de base de cette méthode ainsi que les différentes étapes
de développement. Ensuite, nous présentons 1’application de la MoM a l'analyse des
milieux planaires, en particulier des antennes microruban. Plusieurs concepts tres

importants sont introduits pour clarifier 1’utilité et 1’application de cette technique.

Le troisieme chapitre expose I’analyse d'une antenne dipble imprimée sur un
substrat doté d’une anisotropie uniaxiale, en utilisant la MoM via la procédure
Galerkin afin de déduire les expressions exactes des fonctions de Green dans le
domaine de Fourier. Le travail se concentre sur I'étude des effets combinés de
I'anisotropie électrique et magnétique uniaxiale sur I'impédance d'entrée, la longueur
de résonance, la distribution du champ et le couplage mutuel entre les dipdles. De
nouveaux résultats originaux sont discutés et compares aux cas de natures plus simples
disponibles dans la littérature. Les résultats originaux ont fait l'objet de deux

publications dans des journaux de renommée internationale classe A.

Une étude analytique dédiée a 1’étude des effets des éléments magnetoélectriques
des substrats dotés d’une bi-anisotropie gyrotropique réciproques et non réciproques
est décrite dans le quatrieme chapitre. Cette étude examine l'effet du milieu sur
I'impédance d'entrée, la longueur de résonance de I'antenne dipdle ainsi que sur le

couplage mutuel entre deux composants d'un réseau de dipbles imprimés dans trois
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géométries de configuration : large-c6té, colinéaire et échelon. Les distributions des
champs électriques et magnétiques sont également exposees. Les résultats originaux
obtenus sont discutés. Ces derniers ont fait I'objet d'une publication dans un journal

classe A et une autre est en cours de publication aprés avoir été acceptée.

Le cinquieme chapitre porte sur la conception d'une antenne dipdle imprimée sur
un substrat Gyrotropique bianisotrope qui n'a jamais été appliqué dans la conception
d'antennes. Dans ce contexte, nous avons opté pour I'application de la MoM formulée
dans le domaine spectral. Des résultats originaux sont obtenus et discutés avec les
distributions des champs électriques et magnétiques associés pour une meilleure
compréhension et interprétation. Des résultats intéressants ont été obtenus, et ont fait

1’objet de deux publications dans deux journaux de catégorie A.
Une conclusion générale cloture ce travail de these.
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CHAPITREI : Notions de Base sur I'Electromagnétisme et les Milieux Complexes

1.1 Introduction

L'électromagnétisme et la technologie des micro-ondes progressent ces derniéres
années a un rythme considérable. L'une des frontieres franchies dans ce domaine, ou
des conquétes majeures sont en cours, est celle des matériaux innovants. Les matériaux
complexes ont, en effet, attiré I'attention de plusieurs groupes de recherche exercant
dans le domaine de I'électromagnétisme [1-4], des micro-ondes [5-6], des ondes
millimétriques [7] et de ’optique [8]. La catégorie de ces milieux, a laquelle est
parfois accolée I'étiquette "exotique™, comprend plusieurs types de matériaux dont on
peut dire qu'ils ont une chose en commun : la capacité de présenter un effet spécial
lorsqu'ils sont excités par une onde électromagnétique. A titre d'exemple, nous citons
les matériaux chiraux, non réciprogues, non linéaires, gyrotropiques, anisotropes,
etc...., qui promettent tous des applications innovatrices dans le domaine des micro-
ondes [2, 3, 5, 6].

1.2 Equations de Maxwell

L'interaction des champs électriques et magnétiques avec la matiére est
déterminée par les phénomeénes physiques qui se produisent dans les milieux.
Toutefois, dans la description électromagnétique, ces effets sont réduits a de simples
parametres matériels qui expriment la magnitude de la réponse entre le champ
d'excitation et la polarisation correspondante [4], ce qui est décrit par les équations de
Maxwell. Ces équations, ainsi que I'équation d'onde qui en est dérivée, sont largement
utilisées dans I'étude et la prédiction du comportement d'une structure physique qui
soit stocke de I'énergie électromagnétique, soit supporte une onde électromagnétique
en propagation. Cependant, pour savoir comment les champs électriques et
magnétiques varient dans la structure, il faut résoudre I'équation d'onde soumise a un
ensemble de conditions aux limites électromagnétiques, qui sont valables partout ou
deux milieux dissemblables forment une interface dans la structure. Ces conditions aux
limites peuvent étre dérivées des équations de Maxwell exprimées sous leur forme

intégrale.
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Les équations de Maxwell sont un ensemble de quatre équations différentielles
partielles qui, avec la loi de la force de Lorentz, constituent le fondement de
I'électrodynamique classique, de l'optique classique et des circuits électriques.
Nommeées d'apres I'éminent physicien James Clerk Maxwell, ces équations décrivent la
création et la propagation des champs électriques et magnétiques. Fondamentalement,
elles décrivent comment les charges et les courants électriques créent des champs

électriques et magnetiques, et comment ils s'influencent mutuellement.

Les équations de Maxwell peuvent étre divisées en deux grands sous-ensembles.
Les deux premieres, la loi de Gauss et la loi de Gauss pour le magnétisme, décrivent
comment les champs électrique et magnétique découlent des charges et des aimants,
respectivement. Les deux autres, la loi de Faraday et la loi d’Ampére avec la correction
de Maxwell, décrivent comment les champs électriques et magnétiques induits
circulent autour de leurs sources respectives. Chacune des équations de Maxwell peut
étre examinée du point de vue "microscopique”, qui concerne de la charge totale et du
courant total, et de I'ensemble "macroscopique”, qui définit deux nouveaux champs
auxiliaires permettant d'effectuer des calculs sans connaitre les données

microscopiques comme les charges au niveau atomique.

1.2.1 Loi de Gauss [9][10]

La loi de Gauss établit un lien entre un champ électrique et les charges qui le
créent. Le champ E pointe vers les charges négatives et s’éloigne des charges
positives (Fig. 1), et du point de vue microscopique, il est lié a la densité de charge (p)
et a la permittivité du vide (&,) comme suit :

SE_ P
V.E=—
. (1.1)

La loi de Gauss stipule essentiellement qu’une quantité nette de charge contenue
dans une région de I’espace génere un champ électrique qui émane de la surface qui

entoure cette région.
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Figure 1.1 : Champ électrique créé par une charge positive contenue dans une région de
1I’espace.

1.2.2 Loi de Gauss pour le magnétisme

La loi de Gauss sur le magnétisme stipule qu'il n'existe pas de "charges
magnétiques " semblables aux charges électriques, et que les champs magnétiques sont
plutbt générés par des dipbles magnétiques. Ces dipdles peuvent étre représentés
comme des boucles de courant, mais a bien des égards, ils ressemblent a des "charges

magnétiques™ positives et négatives qui sont inséparables.

Figure 1.2 : Lignes de champ causées par un dipdle magnétique.

Les lignes de champ magnétique créent des boucles telles que toutes les lignes de

champ qui entrent dans un objet le quittent a un point donné. Ainsi, le flux magnétique
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total a travers une surface entourant un dipdle magnétique est toujours nul. La formule

differentielle de la loi de Gauss pour le magnétisme est la suivante [9][10] :

V.B=0 (1.2)

1.2.3 Loi de Faraday [9][10]

La loi de Faraday décrit comment un champ magnétique (ou flux) variable dans
le temps induit un champ électrique. Le principe de ce phénomene est utilisé dans de
nombreux génerateurs électriques. Les equations différentielles macroscopiques, elles
relient le champ électrique (E) a la dérivée partielle dans le temps du champ
magnetique (B) :

oB

VxE=-— 1.3
<E=- (13)

1.2.4 Loi d'Ampeére [9][10]

La loi d’Ampere stipulait a 1’origine que le champ magnétique pouvait étre crée
par un courant électriqgue. Maxwell a ajouté une deuxieme source de champs
magnétiques dans sa correction : un champ électrique (ou flux) alternatif, qui induirait
un champ magnétique méme en 1’absence de courant électrique. Il a nommé ce champ
électrique variable « courant de déplacement ». La correction de Maxwell montre que
les ondes électromagnétiques auto-entretenues peuvent se propager dans 1’espace vide
méme en 1’absence de charges ou de courants en mouvement. La composante du
champ électrique et celle du champ magnétique variant continuellement et se

perpétuant I’une 1’autre. Ceci est illustré sur la Fig. 3.

L’approche microscopique de la loi d’Ampére corrigée par Maxwell relie le

champ magnétique (B) & la densité de courant J (le courant est exprimé par unité de

surface de section transversale) et a la dérivée partielle dans le temps du champ

électrique E :
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- = o OE
VxB=yu,d +50u0§ (1.4)

A

1
sl i T Nz 77, MM__ 7
?q /Y \[\L\L Y ) ¥ Q/\i: K "

=y O——=>m|,

Figure 1.3 : Onde électromagnétique : le champ électrique est indiqué en bleu, le champ

magnétique en rouge, et I'onde se propage dans la direction du vecteur d’onde k.

1.3 Conditions aux limites [11-14]

Les conditions aux limites sont essentielles dans la résolution d'un probleme
d'onde électromagnétique. Lorsqu'une onde électromagnétique fait interface entre deux
milieux, une partie de I'énergie électromagnétique est transmise et une autre partie est
réfléchie. Les conditions aux limites des champs électriques et magnétiques peuvent
étre utilisées pour déterminer la direction et les intensités des ondes incidentes,
transmises et réfléchies. La solution du probleme peut étre obtenue en résolvant les
équations de Maxwell dans les deux milieux séparément. Dans les problémes d'ondes
électromagnétiques impliquant deux milieux, les conditions aux limites pour les
composantes tangentielles et normales du champ électromagnétique sont appliquées

pour contraindre les solutions.

1.3.1 Conditions aux limites pour les composantes perpendiculaires du
champ

Les conditions aux limites régissant les composantes perpendiculaires de E et B

découlent des formes intégrales des lois de Gauss :

10
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[JB-Ads= fVHPdV (1.5)

S

densité de charge de surface (Ps)

Figure 1.4 : Les conditions aux limites a I’interface entre deux milieux pour les

composantes du champ perpendiculaires.

Nous pouvons intégrer ces équations sur la surface S et le volume V du cylindre
infinitésimal illustré par la Fig. 1.4. Le cylindre est parallele a la surface et la
chevauche, la moitié étant de chaque c6té de la frontiere. En commencant par la

condition aux limites pour la composante perpendiculaire D L, nous intégrons la loi de
Gauss, exprimée par 1’équation 1.5, sur le cylindre afin d’obtenir 1’expression

suivante :

jsj D.A,ds=(D,, —-D,,)S = jvjjpdv =p,.S (1.7)

Ou p, est la densité de charge de surface [C. m™], qui distingue de la densité de charge
de volume p [C. m3].

Dans le cas limite ou la hauteur du cylindre tend vers zéro (5 — 0). Equation 1.7,

s'écrit comme suit :

A.(B, - B, )= p. (1.8)

11



CHAPITREI : Notions de Base sur I'Electromagnétisme et les Milieux Complexes

Ou f est vecteur unitaire normal. Ainsi, la composante perpendiculaire du vecteur de

I’induction électrique D change de valeur a une interface en fonction de la densité de

charge de surface p, .

Les lois de Gauss étant les mémes pour les champs électriques et magnetiques,

sauf gu'il n'y a pas de charges magnétiques. La méme analyse pour l'induction

magnétique B dans I’équation (1.6) donne une condition aux limites similaire :
n.(B, - 8,)=0 (1.9)
Ainsi, la composante perpendiculaire de B doit étre continue a travers toute frontiére.

1.3.2 Conditions aux limites pour les composantes paralleles du champ

Les conditions aux limites régissant les composantes paralléles des champs E

de H découlent des lois de Faraday et d'’Ampére :

§E-d§=—§“§-ﬁds (1.10)

(1.11)

contour C

Figure 1.5 : Les conditions aux limites a I’interface entre deux milieux pour les

composantes paralléles du champ.

et

12
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Nous pouvons intégrer ces équations autour du contour rectangulaire allongé C
qui chevauche la frontiere, comme illustré par la Fig. 1.5. Nous supposons que la
hauteur totale h du rectangle est bien inférieure a sa longueur w , et entourons C dans

un sens droit par rapport a la normale a la surface A, .

En commencgant par la loi de Faraday, (1.10), nous trouvons :

ffE §;(E1// 2//)‘” ” fi,da—0 (1.12)

S

Ou l'intégrale de B sur la surface A s'approche de zéro dans la limite ol h s'approche
aussi de zéro ; il ne peut y avoir d'impulsions dans B. Comme w0, il résulte de

(1.12) que (El,, — Ez,,)z 0, ou plus généralement :

ix(E,~E,)=0 (1.13)
Ainsi, la composante paralléle du champ électrique E doit étre continue a travers toute
limite.

Une intégration similaire de la loi d’Ampére (1.11), en supposant que le contour C

est choisi pour se situer dans un plan perpendiculaire au courant de surface J_, est

parcouru dans le sens droit, donne :
fH-ds=(H, —Hz,,)vv:jj{j+%}-ﬁada, ol [[J-n,da=J.w (1.14)
c S S

On remarque que l'intégrale de %s'approche de zéro lorsque h— 0, contrairement au

cas de l'intégrale sur le courant de surface J_, qui occupe une couche superficielle

mince par rapport a h. Ainsi (H,, —H,, )=J,, ou plus généralement :

ix (A, —F, )= 7, (1.15)

A

ou n est défini comme pointant du milieu 2 vers le milieu 1. Si le milieu est non

conducteur, J, =0.

13
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1.3.3 Conditions aux limites adjacentes aux conducteurs parfaits

Les quatre conditions aux limites (1.8), (1.9), (1.13) et (1.15) sont simplifiées
lorsqu'un milieu est un conducteur parfait (a:oo) étant donné que les champs
électrique et magnétique doivent étre nuls a I'intérieur de celui-ci. Le champ électrique
est nul car sinon il produirait un énorme courant (J = ¢.E) de maniére & redistribuer
les charges et a neutraliser ce E presque instantanément. On peut également montrer

facilement que B est nul a l'intérieur des conducteurs parfaits. La loi de Faraday

stipule que Vxﬁz—% donc si E=0, alors %:0.

Les conditions aux limites pour les conducteurs parfaits sont également

pertinentes pour les conducteurs normaux car la plupart des métaux ont une
conductivité o suffisante pour permettre & J et p, dannuler le champ eélectrique

incident, mais pas instantanément. Les quatre conditions aux limites pour les champs

adjacents aux conducteurs parfaits sont présentées ci-dessous :

n-(B,—B,)=0 (1.16)
h-(B, - B,)=p, (1.17)
ix(E, —E,)=0 (1.18)
fix(H, - H,)=1J, (1.19)

Ces quatre conditions aux limites stipulent que les champs magnétiques ne
peuvent étre que paralléles aux conducteurs parfaits, tandis que les champs électriques
ne peuvent étre que perpendiculaires. De plus, les champs magnétiques sont toujours
associés a des courants de surface circulant dans une direction orthogonale. Ces
courants ont une valeur numérique égale a H. Les champs électriques

perpendiculaires sont toujours associés a une charge de surface p, numériquement

égale a D. Le signe de o est positif lorsque D s'éloigne du conducteur.

14
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1.4 Ondes électromagnétiques [15][16]

Le rayonnement électromagnétique est une forme d'énergie eémise par des
particules chargées en mouvement. Lorsqu'il se déplace dans I'espace, il se comporte
comme une onde et posséde une composante de champ électrique oscillant et un
champ magnétique oscillants. Ces ondes oscillent perpendiculairement et en phase

I'une avec l'autre.

La création des ondes électromagnétiques commence par une particule chargée.
Cette particule chargée crée un champ électrique (qui peut exercer une force sur
d'autres particules chargées proches). Lorsqu'elle accélére, dans le cadre d'un
mouvement oscillatoire, la particule chargée crée des ondulations, ou oscillations, dans
son champ électrique et produit également un champ magnétique (comme le prévoient
les équations de Maxwell). Une fois en mouvement, les champs électriques et
magnétiques créés par une particule chargée s'auto-entretiennent en fonction du temps
et les variations d'un champ produisent l'autre. Cela signifie qu'un champ électrique
qui oscille en fonction du temps produit un champ magnétique, et qu'un champ
magnétique qui change en fonction du temps produit un champ électrique. Les champs
électrique et magnétique d'une onde électromagnétique fluctuent dans le temps, I'un

provoquant la modification de l'autre.

Les ondes électromagnétiques sont omniprésentes dans la nature (comme
exemple la lumiere) et sont utilisées dans la technologie moderne telle que : la radio
AM et FM, téléphonie sans fil et cellulaires, ouvreurs de portes de garage, réseaux
sans fil, radars, fours a micro-ondes, etc. Ces appareils et bien d'autres encore utilisent

des ondes électromagnétiques pour transmettre des donneées et des signaux.

1.4.1 Propagation dans I’espace libre

L'une des équations les plus fondamentales de I'électromagnétisme est I'équation
d’ondes, qui montre que toutes les ondes se déplacent a une seule vitesse, celle de la
lumiere. Dans cette section, cette équation est dérivée des deux lois, celles d’Ampeére et

de Faraday. On suppose qu’on est dans une région sans aucune source et qu'aucune

15
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charge ou courant ne circule. On détermine comment les champs électriques et

magnétiques se propagent dans cette région.

Vx(VxE)=vx P (1.20)
ot
S (G4BT E 1.21
Vx(VxB):ngOyoﬁ (1.21)
ot
Les équations (1.21) et (1.21) se simplifient a :
v(© E)_(vzé):_g(vxé) (1.22)
§(§~E)—(V2§):goﬂ0§(ﬁx|§) (1.23)

En utilisant les deux premiéres équations de Maxwell, on obtient I'équation

d'onde comme suit :

_ O°’E (1.24)
VE = g,4, e

- 0°B (1.25)
VB =g, u, re

Les équations (1.24) et (1.25) sont connues sous le nom de I'équation d'onde des
champs électrique et magnétique, respectivement. Il s'agit en fait de trois équations,

puisque nous avons une composante selon X, y et z pour chaque champ.

Les solutions les plus simples aux équations différentielles (1.24) et (1.25) sont des
fonctions d'onde sinusoidales, avec la supposition que le champ électromagnétique se

déplace uniguement dans la direction ox :
E(x,t)= E, cos(xx — at) (1.26)

B(x,t)= B, cos(#x — at) (1.27)

16



CHAPITREI : Notions de Base sur I'Electromagnétisme et les Milieux Complexes

ou k= 27/A est le nombre d'onde, ® = 2xnf est la fréquence angulaire, A est la longueur

d'onde, f est la fréquence.

1.4.2 Propagation guidée [17]

Un guide d'ondes est une région dotée d'une frontiére conductrice a l'intérieur de
laguelle les ondes électromagnétiques sont amenées a se propager. Dans cette région
confinée, les conditions aux limites créent des contraintes sur les champs d'ondes. On
suppose que les parois sont des conducteurs parfaits. Si elles ne le sont pas, les

courants circulant dans les parois entrainent une perte d'énergie.

Figure 1.6 : Structure de guidage a section arbitraire.

Les coordonnées cylindriques sont supposées appliquées. Le long du guide z qui
est considére comme la direction de la propagation. Les coordonnées transversales
seront choisies en fonction de la forme de la section transversale du guide

(cartésiennes pour un guide rectangulaire et polaires pour un guide circulaire).

En prenant la loi de Faraday, et en insérant (Vx &), on obtient :

- (e 2\ o 0B o(. oD (1.28)

Vx(VxE)z—VxE:—,ua[J E]

De mémeona:

W(vxé):v(ﬁ}(vzg) (1.29)
&
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ce qui permet d'écrire 1’égalité suivante :

. 0B 1- oJ (1.30)
(0)+

et de méme, I'équation de propagation du champ magnétique donnée par

. 2H B, .31
VH _g“aatlj =-VxJ (131

Dans le cas ou le milieu de propagation est un diélectrique non absorbant ne
contenant ni courant de conduction ni densité de charge, les équations de propagation

s'écrivent sous la forme générale suivante :

. 0% (1.32)
Vzgo—g,uat—? =0

ou ¢ est un champ de vecteurs représentant le champ électrique ou le champ
magnétique. Les solutions qui prennent la forme d'ondes se propageant dans la

direction z sont ainsi dérivées comme suit :

@(v,u,2,t)= @(v,u el (1.33)
Ou

y=a+jp

Yy estle coefficient de propagation.

z,t :  représentent la direction de propagation et le temps.

V,U : sont des variables relatives au systéme de coordonnées utilisé.

1.5 Milieux anisotropes

Les anisotropies diélectriques et magnétiques existent souvent dans de nombreux

matériaux utilisés comme substrat dans la conception des circuits intégrés micro-ondes
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et des antennes planaires imprimés [18]. Deux types différents d’anisotropies sont
géneralement utilisés : les anisotropies réciproques et non réciproques. Le saphir et le
nitrure de bore sont dotés d’une anisotropie uniaxiale [19][20], tandis que le PTFE et
le verre sont dotés d’une anisotropie biaxiale [21-23]. Les propriétés uniaxiales et
biaxiales appartiennent toutes deux aux anisotropies réciproques. Certains de ces effets
anisotropes réciprogues sont involontaires et se produisent naturellement dans le
matériau, tandis que d'autres sont introduits au cours du processus de fabrication. Les
effets anisotropes non réciproques (magnétiques ou diélectriques) sont généralement
introduits en appliquant un champ magnétique externe a la ferrite, au plasma ou aux

semi-conducteurs.

Outre les matériaux anisotropes présentés ci-dessus, les progrés récents de la
technologie des matériaux permettent de produire et de contrdler des matériaux ayant
une propriété anisotrope qui n'existe pas dans la nature. Ce que l'on appelle le
métamatériau suscite de plus en plus d'intérét en raison de ses nouvelles propriétés. De
nombreuses recherches ont été menées sur les applications aux antennes, a la
miniaturisation des guides d'ondes [24-25] et aux lignes de transmission [26]. En
particulier, la gyrotropie, introduite par les matériaux artificiels, a commencé a attirer
I'attention comme candidat potentiel pour des applications dans les dispositifs micro-

ondes et optoélectroniques [27-30].

Comme présenté ci-dessus, un effet anisotrope se produit naturellement ou est
introduit volontairement pour des applications spécifiques. Dans les deux cas, une
analyse précise des différents types d'effets anisotropies est nécessaire pour bien
comprendre l'interaction de I'onde électromagnétique avec le milieu anisotrope. Pour la
géométrie plane en couches couramment utilisée dans les applications actuelles de
transmission et de rayonnement, I'un des outils bien établis pour l'analyse des
problemes de propagation, de rayonnement et de diffusion électromagnétiques est la

méthode de la fonction de Green [31].
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1.5.1 Relations constitutives

Un milieu est considéré comme anisotrope lorsque ses propriétés électriques
et/ou magnétiques dépendent des directions des vecteurs de champ. Les relations entre

les champs peuvent étre écrites sous la forme suivante :
D = ¢,eE (1.34)

Dans les équations (1.34) et (1.35), ¢, et u, sont la permittivité et la perméabilité
de I'espace libre, tandis que z et z sont les tenseurs de permittivité et de perméabilite

relatives. Pour un milieu doté d’une anisotropie de forme générale, les tenseurs de

permittivité et de perméabilité sont de la forme pleine suivante :

gxx Xy Xz

E=\&, &, &, (1.36)
gzx 2 gzz
:uxx /uxy /uxz

ﬁ: :uyx /uyy /uyz (|37)
/uzx /uzy /uzz

Un pas important dans la distinction entre milieux anisotropes vient par le
fractionnement du parametre ()?) dyadique constitutive ()? =g, ﬁ) en deux parties

symétriques et antisymétriques [32], [33]. Ceci est illustré par I’équation suivante :

Xxx Xy sz Xxx 0 0 0 Xxy sz
X=X, X, X,|= [0 X, 0| + |X, 0 X, .38
X, X, X, 0 0 X, X, X, O
symétrique — anisotrope (uniaxail, biaxail ) antisyvme’trique —> anisotropie gyrotropicue

Pour les milieux réciproques tels que les milieux uniaxiaux (1.39) et biaxiaux

(1.40), # et u sont des matrices diagonales symétriques. Dans le systeme de
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coordonnées principales, seuls les éléments diagonaux sont différents de zéro. Pour les
milieux non réciproques, tels que les milieux gyroélectriques et gyromagnétiques, les
matrices pour z et z sont antisymétriques. Méme dans le systéme de coordonnées

principales, les éléments non-diagonaux des matrices de permittivité et de perméabilité
ne sont pas nuls et sont des conjugués complexes l'un par rapport a l'autre pour les

milieux sans perte.

X, 0 0

X = 0 X 0
. (1.39)

0 0 X,

sy métrique— anisotrope uniaxail

X, 0 0

X=10 X, 0
Y (1.40)

0 0 X

sy métrique—> anisotrope biaxail

z

1.6 Milieu bi-isotrope

En physique, en ingénierie et en science des matériaux, les matériaux bi-isotropes
ont la propriété optique particuliere de pouvoir faire tourner la polarisation de la
lumiere en réfraction ou en transmission [34]. Cela ne signifie pas que tous les
matériaux présentant un effet de torsion appartiennent a la classe des matériaux bi-
isotropes. L'effet de torsion de la classe des matériaux bi-isotropes est dd a la chiralité
et a la non-réciprocité de la structure des milieux, dans lesquels le champ électrique et
le champ magnétique d'une onde électromagnétique (ou simplement de la lumiere)

interagissent de maniére inhabituelle.

Au début du mois de février 1993, I'Université de technologie d'Helsinki a
organisé un atelier sur les nouveaux matériaux micro-ondes. Bi-isotrope était le nom
de l'atelier qui a attiré 17 participants de six pays. Les discussions devaient porter sur
la théorie et les applications des matériaux bi-isotropes en électromagnétique et en
ingénierie des micro-ondes [35]. Les milieux bi-isotropes constituent un sous-groupe

de ces nouveaux matériaux. lls sont isotropes, c'est-a-dire qu'ils se comportent de
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maniére similaire quelle que soit la direction du vecteur de champ électrique ou
magnétique. Mais ils sont bi-isotropes, c'est-a-dire qu'il y a une polarisation
magnétique induite électriquement et vice versa. On peut diviser les matériaux bi-

isotropes en cing groupes [35] :

> Les milieux diélectriques constitués au niveau microscopique d'entités
électriqguement polarisables qui sont induits par le champ électrique.

> Les milieux magnétiques, présentant analogiquement une polarisation
magnétique due a un champ magnétique externe.

> Les milieux chiraux réciprogues qui, en raison de leur gaucherie ou droitisation
inhérente, présentent une densité de moment dipolaire magnétique et vice-
versa. lls sont également appelés milieux de Pasteur.

> Les milieux non réciproques, ou l'effet magnétoélectrique est co-phasique
contrairement aux milieux chiraux. On les appelle aussi milieux de Tellegen.

> Les milieux caractérises par une combinaison quelconque de ces quatre effets.

1.6.1 Relations constitutives

Les relations constitutives, nécessaires pour décrire completement les milieux bi-
isotropes généraux, necessitent quatre parameétres scalaires du matériau. Il existe
différentes équations constitutives en raison des diverses possibilités de lier les
quantités de champ et de flux électriques (Eet D) et magnétiques (Het B). Ces
relations ont été données pour la premiére fois par Lindell et Sihvola. Les équations

constitutives s'écrivent comme suit [36-40] :

D =¢E +(y - jr)Jeou, H (1.41)
B=gH+(y+ jx) e, i, E (1.42)

Ces relations constitutives, qui donnent l'effet des champs électrique (E) et

magnétique (H ) sur les densités de flux électrique (D) et magnétique (B), peuvent
étre considérées comme isotropes, car les coefficients qui représentent la relation

linéaire entre eux sont des scalaires. Ces parameétres, en plus de la permittivité ¢ et de
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la perméabilité ,, du matériau, décrivent le couplage magnétoélectrique. Le degré de
chiralité est contenu dans «, un parametre sans dimension, et , est le parametre de
Tellegen (également sans dimension) mesurant la non-réciprocité de ce matériau bi-
isotrope général (déecrit par les équations (1.41) et (1.42)). Pour » =0, le milieu est
chiral (réciproque), et il peut aussi étre appelé milieu de Pasteur. Le cas ou la chiralité
disparait (x=0), le milieu est considéré comme non réciproque, qui peut étre appelé
milieu de Tellegen parceque la forme des relations constitutives que Tellegen a
proposé pour la premiére fois pour un milieu non réciproque était de la forme de (1.41)
et (1.42) avec x=0.Cette classification peut étre simplifiée par le tableau suivant
[36][41] :

Tableau (1.1) : Classification des milieux bi-isotropes.

Non-Chiral =0 Chiral =0
Réciproque y =0 Milieu isotrope simple Milieu Pasteur (chiral)
Non-réciproque y #0  Milieu Tellegen Milieu bi-isotrope général

1.7 Milieu bi-anisotrope

Les milieux bianisotropes qui ont recu le plus d'attention dans I'histoire de la
théorie électromagnétique sont les milieux en mouvement [40]. Presque tout milieu,
lorsqu'il est en mouvement, est un milieu bianisotrope. Une quantité énorme de
recherches a été effectuée dans le domaine de I'électrodynamique des milieux en
mouvement [40-43]. Les problemes de valeurs limites impliquant la propagation et le
rayonnement des ondes électromagnétiques dans les milieux en mouvement uniforme

ont été étudiés de maniere approfondie [44-47].

La bianisotropie est la genéralisation naturelle de I'anisotropie. Dans la
description électromagnétique d'un milieu bianisotrope, D et H sont couplés de

maniére anisotrope & E et B. Par conséquent, en général, un milieu linéaire

bianisotrope est caractérisé avec quatre dyades tensorielles constitutives 3x3. En
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dehors des scénarios relativistes, les effets bianisotropes sont observés a de basses
fréguences et températures dans une multitude de minéraux naturels (O'Dell [1970],
Schmid [2003]) [48][49]. En outre, le phénomeéne de la bianisotropie semble appelé a
jouer un réle de plus en plus important dans les domaines en plein essor liés aux
milieux composites complexes. En particulier, les milieux bianisotropes peuvent étre
facilement conceptualisés par le processus d'homogénéisation d'un composite de deux
ou plusieurs milieux constitutifs. Comme il n'existe pas d'analogues naturels de ces
milieux dans les micro-ondes, on suppose que la réalisation de matériaux bianisotropes
pourrait étre possible sous forme de structures artificielles qui présentent de nouvelles
propriétés électromagnétiques. Dans ce contexte, les matériaux bianisotropes artificiels

en micro-ondes présentent également des “propriétés métamateérielles".

1.7.1 Relations constitutives

Les milieux linéaires, homogeénes et non diffusifs les plus généraux répondent a
I'excitation électromagnétique selon les relations constitutives bianisotropes suivantes
[50-52] :

D = £,2E + /g1, H (1.43)
B = uofH + N2 E (1.44)

et, en redéfinissant les coefficients de couplage magnéto-électrique

5:505";4‘(/?"‘].77)\/50/”0':' (1.45)
B = uoiH + (& + J& Neouo E (1.46)

Les milieux bianisotropes ont une forme plus génerale que les milieux
anisotropes en raison du fait que le couplage magnétoélectrique est présent. Sur la base
de la forme des dyadiques de couplage mutuel (y, 1, & et ¢) dans les deux équations

(1.45) et (1.46), différents cas particuliers canoniques de milieux bianisotropes
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apparaissent ou le nombre de parametres est réduit par rapport aux 36 paramétres
initiaux. La classification la plus typique est basée sur le fait que I'effet bianisotrope
est réciproqgue ou non et s'il est symétrique ou asymétrique. Maintenant, quatre types
différents de phénomenes de couplage bianisotrope peuvent étre distingués en fonction
de la réciprocité/non réciprocité du phénomene et de la symétrie/asymétrie de la
dyadique de couplage bianisotrope : couplage chiral, oméga, Tellegen et milieu
mobile. La classification de ces différents types est présentée dans le tableau 2.1 [50-
52].

Tableau (1.2) : Classification des milieux bianisotropes.

Réciproque Non- Réciproque
n=-£#0, y=¢=0 n=£=0, y=¢#0
Symeétrique Milieu chiral Milieu Tellegen
Non- Symétrique Milieu Omega Milieu en mouvement

1.8 Milieu chiral

Au cours des derniéres années, l'attention portée a I'étude de la propagation
électromagnetique dans les milieux bi-isotrope et bi-anisotrope s'est considérablement
accrue. Cet intérét croissant est suscité par les applications potentielles du matériau
chiral ainsi que par son importance théorique et académique [53][54]. Comme on le
sait, un objet chiral est un objet qui ne peut étre mis en congruence avec son image
miroir par translation ou rotation [53] (figure (I.7a)). Un ensemble d'objets de ce type
est alors caractérise par la présence de droitiers ou de gauchers (figure (1.7b)) et, par

conséquent, la chiralité signifie I'absence de symétrie bilatérale.

Les propriétés les plus remarquables des milieux chiraux concernant la
propagation des champs électromagnétiques seraient leur capacité soit a faire tourner
le plan de polarisation d'une onde électromagnétique, soit a pratiquer le dichroisme

circulaire [54].
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Hélice lévogyre Hélice dextrogyre
{gauche) (droite)

(a) (b)

Figure 1.7 : Objets chiraux, par définition.

Bien qu'il n'existe pas aujourd'hui de milieux naturels connus présentant des
propriétés chirales aux micro-ondes et aux fréquences millimétriques, les progres de la
science des polyméres devraient rendre ces milieux d'usage courant dans les
technologies futures (actuellement, ces milieux sont fabriqués en incorporant des
polymeres a structure chirale dans un milieu diélectrique héte) [53], [55]. Dans ce cas,
un grand nombre des dispositifs proposés dont les performances dépendent des

propriétés chirales des milieux pourraient étre construits [55-57].

Figure 1.8 : Milieux chiraux, par expérience de Lindman et Pickering.
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Lindman [58] en 1920 et Pickering [59] en 1945 étudierent notamment
I’interaction d’une onde électromagnétique avec un ensemble d’hélices métalliques de
méme forme réparties aléatoirement. Ils observerent alors une rotation du plan de
polarisation de 1’onde électromagnétique aprés interaction avec les hélices (Figure I-

8).

1.8.1 Relations constitutives

Les relations constitutives nécessaires pour décrire complétement les milieux

chiraux sont donnés par les deux équations suivantes [60] :
D = £,6E — jiKJgo 1, H (1.35)

B = pu,uH + jKJe 1, E (1.36)

1.9 Milieu Tellegen

Prenons un milieu fluide dans lequel des dipbles électriques permanents et
orientables existent en abondance. Incorporons de petites particules ferromagnétiques
ayant des moments dipolaires magnétiques permanents et en veillant a ce que chaque
moment dipolaire électrique s'associe a un moment dipolaire magnétique paralléle.
Bien agiter pour obtenir une suspension homogéne et isotrope. C'est la description que
Tellegen [1948] a donnée pour le milieu dit « Tellegen » (figure 1.9) [61], aprés avoir
conceptualisé le gyrateur. Les développements scientifiques devraient rendre ces
milieux populaires dans les technologies futures et des efforts sont actuellement

déployés pour fabriquer ces milieux.

Le milieu Tellegen n'a pas été observe dans la nature. Cependant, il n'est pas facile de
le réaliser expérimentalement puisque I'effet est di aux mouvements mécaniques des

inclusions.
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4 = S

Figure 1.9 : Milieu Tellegen comme un mélange de particules ayant des moments

dipolaires électriques et magnétiques fixes.

1.9.1 Relations constitutives

Les relations constitutives nécessaires pour décrire compléetement les milieux
Tellegen [62] :

D = £,6E + yJe 1t H (1.37)

B = soH + 7+/g0 140 E (1.38)

1.10 Conditions de réciprocité et non réciprocité [61-62]

Les relations linéaires les plus géneérales entre les quatre vecteurs des champs

dans les milieux contiennent quatre dyades constitutives.

(1.39)

—

D=¢E+CH

(1.40)

B=puH +7E

=
S|

Les matériaux qui peuvent étre modélisés par ces relations matérielles sont

appelés milieux bi-anisotropes. Il est bien connu que les effets de couplage
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magnétoélectrique dans les milieux bi-anisotropes peuvent résulter d'une faible
dispersion spatiale (dans les milieux chiraux et oméga) ou d'effets non réciproques
(cristaux magnétoélectriques et composites métal-ferrite). De ce fait, il est naturel de
classer les effets de couplage magnétoélectrique en effets réciprogues et non

réciproques.

Dans les milieux réciproques, comme on peut facilement le déduire du théoreme
de réciprocité de Lorentz, les dyades de permittivit¢ et de perméabilité sont
symétriques, et les deux coefficients dyadiques magnétoélectriques sont liés par la

relation suivante [61][62] :

Z=—7 (1.41)

Evidemment, si le milieu est non réciproque, les relations matérielles pour les
milieux non réciproques s'écrivent comme dans ’expression (1.42), l'une des deux

dyades est la transposée de l'autre :

=n' (1.42)

.11 Applications des milieux complexes dans les antennes planaires

L'intérét pour le comportement électromagnétique des milieux complexes est en
hausse, en grande partie a cause de l'intérét croissant pour les matériaux fabriqués par
la société. Dans cette section, en plus de 1’étude du comportement des ondes
électromagnétique dans différents milieux complexes, nous allons discutons du travail
effectué sur ces matériaux avec une attention particuliere sur les applications
microbandes qui premiérement, elle fournit la base pour comprendre le comportement
des matériaux artificiels existants. Deuxiemement, elle fournit un cadre unique pour le
développement de nouveaux matériaux au fur et a mesure que de nouvelles

applications sont découvertes.

Les circuits microrubans constituent Il'infrastructure de la plupart des systéemes

RF car ils sont simples a modéliser et a fabriquer. La plupart de nos connaissances sur
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le comportement des lignes microruban sont basées sur [I'utilisation de substrats
isotropes. Cependant, avec les progres technologiques, l'intérét pour les substrats
complexes a augmenté. Dans [18], Alexopoulos a considéré principalement les
substrats uniaxialement anisotropes pour les applications de circuits intégrés a micro-
ondes. Plus tard, Tsalamengas et al. [20] ont étudié les modes de propagation dans les
lignes microbandes imprimées sur des substrats anisotropes avec des anisotropies
électriques et magnétiques générales. Pettis et Lee [63], [64] ont étudié les lignes de
transmission microruban sur des supports électriquement biaxiaux orientés
arbitrairement (c'est-a-dire non magnétiques). Pettis a utilisé la fonction de Green
dyadique de la matrice de transition (T-DGF) en conjonction avec la méthode des
moments pour déterminer les courants induits sur la ligne. Finalement, les courants ont
été utilisés pour déterminer I'impédance caractéristique de la ligne. L'analyse de Pettis
a révélé que les lignes microrubans sur des supports biaxiaux orientés arbitrairement se
comportent comme les lignes microrubans sur des substrats isotropes. En particulier,
dans leur conception. Une autre contribution importante de cette analyse des lignes
microruban est que c'était la premiere fois que le T-DGF était appliqué avec succes a
un probléme de microruban. Cette contribution ouvrait la voie a de futures applications
de la T-DGF.

Aujourd'hui, les antennes sont omniprésentes dans la vie moderne. Les antennes
microruban suscitent de I'intérét depuis plus de 50 ans et peuvent étre imprimees sur
presque tout substrat dans une grande variété de formes. La plupart des recherches se
sont concentrées sur les substrats isotropes (car ils sont les plus courants), les
chercheurs se sont intéresses aux effets des substrats anisotropes sur les performances
des antennes microruban. Pozar a été I'un des premiers chercheurs a prendre en compte
la plaque rectangulaire a microruban imprimée sur un substrat uniaxial [19], en
calculant a la fois le rayonnement et la diffusion d'une plaque a microruban sur un
substrat électriqguement uniaxial et en comparant ces résultats a ceux de la méme
plague sur un substrat isotrope. Wong et al. [65] ont calculé la fréquence de résonance
d'un patch rectangulaire sur un substrat uniaxial et ont montré que la fréquence de

résonance et la largeur de bande passante augmentent sur un substrat uniaxial positif et

30



CHAPITREI : Notions de Base sur I'Electromagnétisme et les Milieux Complexes

diminuent sur un substrat uniaxial négatif. Les antennes a patchs microruban coniques
a large bande imprimées sur des substrats diélectriques uniaxiaux sont mentionnées
dans [66]. Ces articles calculent I'impédance d'entrée et la fréquence de résonance du
patch microstrip, respectivement. Les recherches sur les substrats uniaxiaux ont
préparé le terrain pour les travaux de Pettis [63], Graham et Lee [67-69] sur les
antennes microbandes sur des substrats biaxiaux orientés arbitrairement. Zebiri et al.
[70-71], a etudie I'effet d'un substrat chiral bianisotrope sur la fréquence de résonance
et I'impédance d'entrée d'une antenne microruban rectangulaire, par conséquent, le but
de ce travail est axé sur les effets d'un superstrat ayant des anisotropies électrique

uniaxiale, magnétique uniaxiale, et I'élément de chiralité.

Les antennes dip6les imprimées sont populaires en raison de leur facilité de
fabrication, de leur structure d'alimentation relativement simple et de leur bande
passante étendue. Cependant, lI'impact des matériaux complexe sur les performances
d'un dipdle a été peu étudie par de nombreux chercheur. En 1979, une étape
importante a été franchie par Uzunoglu et al. [72] qui ont analysé pour la premiére fois
les propriétés de rayonnement du dip6le microruban. Ce travail est basé sur I'obtention
de la fonction de Green pour un dip6le hertzien horizontal imprimé sur un substrat
diélectrique isotrope a plan de masse. Sur cette base, Rana et Alexopoulos [73] ont
présenté en 1981 des travaux sur la distribution du courant et I'impédance d'entrée des
dip6les imprimés. Les travaux susmentionnés sur les fonctions de Green sous forme
spectrale ont jeté les bases des travaux futurs de Pozar [74] et d'autres chercheurs pour
analyser les propriétés de diverses autres antennes microbandes. Pettis [63] a étudié
des antennes dipdles microbandes imprimées sur des substrats biaxiaux a orientation
arbitraire. Pettis a trouvé que les dipdles microruban sur des substrats biaxialement
anisotropes ont des comportements similaires a ceux imprimés sur des milieux
isotropes. Cependant Pettis a montré que l'orientation du milieu biaxial avait un impact
significatif sur I'impédance d'entrée et le gain. Cette conclusion démontre I'importance
de prendre en compte les effets anisotropes lors de la conception d'antennes

microbandes. En général, les résultats montrent que l'orientation des axes optiques
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dans le substrat biaxial a un impact significatif sur les performances tant du point de

vue de la longueur de résonance que des performances de rayonnement.

Le faible volume, le faible poids, le faible codt, les hautes performances et la
facilit¢ de mise en ceuvre sont les principales exigences, ce qui rend les antennes
miniaturisées d’une nécessité importante, La recherche sur les milieux complexes se
poursuivra, car la science des matériaux continue a développer de nouvelles capacités.
De nouvelles connaissances seront acquises sur la maniére dont les circuits, antennes
et guides d'ondes hyperfréquences peuvent é&tre améliorés en utilisant les

caractéristiques uniques des milieux complexes.

1.12 Conclusion

Dans ce chapitre, en partant du phénoméne de base de la vie quotidienne, les
concepts de propagation des ondes et de théorie électromagnétique sont introduits.
Afin de pouvoir caractériser le spectre électromagnétique d'une structure donnée, les
équations de Maxwell constituent la base de cette caractérisation. Les structures
physiques pratiques (antennes et guides d’ondes) présentent des interfaces ou des
frontiéres entre différents milieux, ce qui nécessite un ensemble de conditions aux
limites électromagnétiques pour prédire le comportement de ces structures. Nous
avons expliqué ici les principes et l'interprétation des conditions de limites
électromagnétiques générales. En outre, un bref apercu des milieux complexes est
présenté. Plusieurs découvertes historiques ont été faites aprés la publication des
équations de Maxwell, telles que la suggestion de I'idée des métamatériaux et les
milieux complexe. De plus, les propriétés de base des modes réciproques et non-
réciproques sont considerées et catégorisees. Enfin, une bréve introduction et un
historique des applications des milieux complexes dans la conception de dispositifs a

micro-ondes ont été présentes pour donner un apercu du contexte.
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CHAPITREII : La méthode des moments dans le domaine spectral

I1.1 Introduction

Ce chapitre présente et décrit, en détail, I'une des méthodes générales les plus
importantes pour résoudre les problémes liés au champ électromagnétique, a savoir la
méthode des moments. La premiére section de ce chapitre débute par un bref
fondement mathématique genéral de la méthode des moments (Method of Moments
MoM). Ensuite, les principes fondamentaux de cette méthode dans le domaine
spectral, les différentes étapes et plusieurs concepts trés importants sont decrits,
accompagnés de références pertinentes pour illustrer ces derniers, et afin de montrer

I’utilité de cette méthode.

Nombreuse sont les méthodes de résolutions ou d'analyses dans le domaine
spectral. Elles sont utilisées depuis longtemps en physique, mais le terme ne semble
avoir fait son passage dans la littérature sur I'électromagnétique computationnelle
qu'au début des années 1970 [1]. L’ association a la méthode des moments est devenue
un outil trés important pour I'analyse des milieux stratifiés planaires [2-5]. Une des
applications particuliérement importantes est I'analyse des antennes a microbande [6-
7]. Bien qu'un certain nombre des travaux contiennent d'excellentes introductions a la
MoM [8-13], d’autres sources fournissent des rapports de base sur la MoM dans le
domaine spectral [14-17]. La méthode des moments est un terme commun pour les
méthodes des résidus pondérés * sous forme d'intégrale ou autres. Elle peut étre divisée
en méthode de point-matching, méthode des moindres carrés [18-20] et méthode de
Galerkin [21-23], selon la méthode de pondération analytique. Le raisonnement est le
suivant : sélectionner la fonction de base pour effectuer une expansion approximative
de la fonction inconnue, puis la substituer dans I'équation opérateur. Sélectionner la
fonction de pondération appropriée, qui rend le résidu pondéré de I'équation égal a
zero. Ainsi, I'équation opeérateur continue est convertie en une équation algébrique. La
méthode des moments est destinée a convertir une équation intégrale en une équation

de différence ou a convertir une équation intégrale a sommation finie, de maniere a

1 Les méthodes des résidus pondérés sont des méthodes générales de solutions approchées d'équations
différentielles ou de dérivées partielles (méthode de Galerkin, méthode des moindres carrés, etc...)
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établir I'ensemble des équations algébriques. Par consequent, le travail principal
consiste a résoudre un ensemble d'équations algébriques a l'aide d'ordinateurs. Avec
une efficacité de calcul plus élevée, un temps de modélisation et de calcul plus court et
des erreurs acceptables, cette méthode est un bon choix pour Il'analyse du champ
électromagnétique. Il est possible de présenter les concepts importants a l'aide d'un
exemple statique, qui peut étre utilisé pour calculer I'impédance caractéristique,

I'impédance d’entrée et la constante de phase d’une ligne de transmission...etc.

1.2 Principe de la méthode des moments

La méthode des moments est une méthode générale permettant de convertir des
équations fonctionnelles en équations matricielles afin de les résoudre en utilisant les
techniques d'algebre linéaire. De maniére générale, considérons un probléme
déterministe pour lequel une équation fonctionnelle correspondante est peut-étre

décrite sous la forme :
L(f)=y (1.2)

OU L est un opérateur linéaire, f est la réponse, et est la fonction inconnue a
déterminer. y est I'entrée également appelée la source ou I'excitation. L'espace couvert
par toutes les fonctions résultant de I'opération L s'appelle le domaine de L. La
premiére étape de la résolution de I'équation (11.1). La quantité inconnue f est

développée en termes d'un ensemble de fonctions connues linéairement indépendantes,
c'est-a-dire exprimer la fonction inconnue en termes de fonctions de base ou

d'expansion f, dans le domaine de L .

f=>arf, (11.2)

L'ensemble des fonctions de base peut étre fini ou infini. Dans le cas d’une
solution exacte, la relation (I1.2) est une sommation infinie, tandis que pour une

solution approchée, elle est généralement une sommation finie. En substituant
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I'expansion f de I'équation (11.2) dans I'opérateur original (11.1), on obtient I'équation

approximative suivante :

L(ZN:anfngy (1.3)

En raison de la linéarité de l'opérateur dans le domaine de L, on peut réécrire

I'équation (11.3) comme suit :

N

Ya,L(f,)=y (11.4)
n=1

Les coefficients inconnus a, doivent maintenant étre determines. Les deux

membres de I'équation (11.4) sont multipliés par une fonction connue et correctement

choisie, appelée fonction de pondération ou fonction de test (weighting function) w_.

Ainsi, on obtient 1’équation suivante :

N

Zan<wm,L(fn)>:<wm,y>,Ol] m=1,2,3,...,N (11.5)

n=1

L’équation fonctionnelle originale devient un ensemble d'équations linéaires qui

peuvent étre écrites sous une forme matricielle de la maniere suivante :

: : : B : (11.6)
<WN’L(f1)> <WN’L(f2)> <WN’L(fN)>__a‘N <WN’y>

Comme indiqué, 1’équation matricielle, présentée par 1’expression (II.6), ne
contient qu'une seule inconnue[a]. Elle peut, maintenant, étre résolue. Alors,

I’équation (I1.6) devient :
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B | (we L (f)) (o L () (wa L (R)) | | (W) (11.7)

a | [ we L (1) (wa L () (wa L ()] L)

La méthode des moments est ainsi brievement détaillée. On obtient la fonction f , par

substitution de I'équation (11.7) dans (11.2).

Un exemple expliquant la résolution par la méthode des moments d’un probleme

simple et montrant la faisabilité de cette technique est expliqué dans Annexe 1.

1.3 Méthode des moments dans le domaine spectral

Dans cette section, on présente les principes fondamentaux de la méthode des
moments dans le domaine spectral. L'idée principale est de résoudre les courants de

surface inconnus.

z

région 2
£ -y
microruban

:r/ —>y

| I d région 1 &, .y
x/ plan de masse

Figure 11.1 : Structure microruban de forme arbitraire implantée sur un substrat

diélectrique isotrope.

Pour illustrer les concepts de base de la méthode des Moments dans le domaine
spectral, on prend en considération une structure planaire microruban implantée sur un
substrat diélectrique isotrope (Fig. 11.1). Cette section n'est qu'un éclaircissement de la
solution de I'exemple présenté par la Fig. 1.1, et contient plusieurs concepts trés
importants. Les outils mathématiques et les opérations matricielles introduits dans la

section précedente seront exploités et utilisés pour résoudre cet exemple.
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11.3.1 Expressions des composantes du champ électromagnétique

11.3.1.1 Equation d'onde

Considérons le probleme, présenté par la figure I1.1, d'un ruban conducteur
arbitraire sur un substrat isotrope caractérisé par les constantes diélectriques et

magnétique (g,e, , 1,). Supposons que le substrat ait un axe optique dans la direction z.

L'axe optique, qui est la ligne droite qui passe par le centre geométrique d'une
structure, est parfois appelé axe principal. La trajectoire du faisceau le long de cet axe

est perpendiculaire aux surfaces.

Les inductions des champs électrique et magnétique sont exprimees par les

expressions suivantes :
D=¢,¢,E (11.8)
B =y, H (11.9)

On substitue les équations (11.8) et (I1.9) dans les deux premieres équations de

Maxwell suivantes :

VAE=—jwB (11.10)
VAR = job (11.11)
ceci, résulte en

VAE=—jou, H (1.12)
V AH = josye, E (11.13)

En appliquant le rotationnel sur les deux membres de I'équation (I11.12), et en

substituant dans (11.13),on a:
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V/\(V/\E):—ja)yoja)gogr E (11.14)

Ensuite, 1’application de 1’égalité v A (V A E) = V(V . E)— (V2 E), avec 1’équation de

Maxwell vV - E = div(é): 0, nous permet d’avoir 1’équation d’onde finale suivante :
V’E + 0’ uye,6,E =0 (11.15)

Exprimons les composantes du champ électromagnétique dans le domaine de Fourier.
Pour cela, on utilise la définition suivante de la transformée de Fourier [24, 25] :

~

D(x,,x,,2)= TICD(K‘X,K'y, Z)sfj('(xxﬂ(yy)dxdy (11.16)

Ainsi, on transforme 1’équation d’onde (II.15) dans le domaine spectral pour éviter
d'évaluer les dérivées partielles exprimées dans I’équations (II.17). La direction de la

propagation est supposée suivant z, ainsi 1’équation (II.15) sera écrite comme suit :

0°E, 0°E, O°E )

ottt Hoss =0 (11.17)
En appliquant la propriété de la transformée de Fourier démontrée dans les équations
(I1.18) et (I1.19) dans I’équation (I1.17) :

2
‘;? & jr,® (11.18)
od .~
= o jr,® (11.19)

On obtient I'expression spectrale, présentée par 1’équation (I1.20), d’une équation

différentielle du second ordre. Pour le champ électrique dans le diélectrique (région 1).

d%E

2

Ly (x2e, -x2)E, =0 (11.20)

0z
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avec
Ky =Ky +K, (11.21)
KE = @0® 1,8, (1.22)

De méme pour le champ magnétique, nous obtenons 1’équation d’onde du champ
magnétique, exprimee par 1’équation (I1.23).

-
0. | (k2e, —x2)A, =0 (11.23)

oz°
Les expressions des composantes du champ électrique et magnétique E,et H,

sont obtenues en résolvant les équations différentielles partielles données par les
équations (11.20) et (11.23). Pour la région située sous le ruban conducteur, qui est le

substrat isotrope, dans ce cas, on suppose les solutions suivantes :

E®(y,,2)= A cos(y,z)+ B, sin(y,z) (11.24)
H®(y,,2)= A, sin(3,2)+ B, cos(y,2) (11.25)
avec .

7, = JKie, —K? (11.26)

Pour la région situee au-dessus du substrat, qui est I’air dans ce cas, et aprés

application des conditions aux limites, les solutions sont exprimées comme suit :

E?(y,,z)=Ce 72+ (1.27)
H® (y,,z)=De 7 (11.28)
avec .

¥, = Ki —K’ (11.29)
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11.3.2 Expressions des composantes du champ électromagnétique

Dans cette section, on utilise les equations de maxwell (11.12) et (11.13), tout en
les substituant dans les expressions des solutions des champs électrique et magnétique
dans les deux régions, celle qui supporte les ondes guidées (Equ. 11.24 et 25), et celle
qui supporte les ondes décroissantes dans la direction +z (Equ. 11.27 et 28). Ainsi, nous
pouvons établir des expressions liant les composantes transversales du champ

électromagnétique pour les deux régions.

Dans la Région 1, les composantes des champs électrique et magnétique sont les

suivantes :

- —_i ) , .
W = =I5 (Asin(y,2)+ B, 0s(,7) + L% (A, c0s2)  Bysinz) (1.30)

S KS

O = K_sz 7L (A, sin(y,2)+ B, cos(,2) - < = “% (A, cos(y,2)+ By sin(y,2))  (11.31)

S S

K—(AE cos(y,z)+ B, sin(y,2)) - j:*g/l (A sin(y,2)+ B, cos(,2))  (11.32)

S S

s

HO = —(Ae cos(y,z)+ B, sin(y,z))— y271 (Aysin(y,2)+ By cos(7,2))  (11.33)

K. K

Dans la Région 2, les composantes des champs électrique et magnétique sont les

suivantes :

E\) = %(WOCG“'“(H’) + K, op,De 72 (11.34)
S

~ 1 iy (- i (e

E)(IZ) :F(’fﬂ/oce i7a( d)—KXa),uODe ira( d)) (“.35)
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ﬁia - %(_ Kya)goce_m(z_d) + K70 De—]}’z(Z—d)) (I I 36)
S
Hy? = %(KxcogoCe‘j“(z‘d) +x,yoDe 2] (11.37)

S

Les équations (11.30-37) sont utilisées, exprimées en fonction des composantes
longitudinales électrique et magnétique, afin qu’on puisse vérifier les conditions aux
limites exigés par la structure illustrée par la Figure Il.1. Ces conditions sont

exprimees par les equations (11.38-42). Ceci conduit aux fonctions d’immittance dans

le domaine spectral : G, G,, G, et GW. Ces eléments représentent la fonction de

XX 1 Xy 1 yX
Green dans le domaine spectral. D’une maniére implicite, on peut les réécrire par les

expressions données par (11.43) et (11.44).

EY=EY=0, pour z=0, (11.38)
EW=E®, pour z=d. (11.39)
EY=E?, pour z=d. (11.40)
HE - HO =7, pour z=d. (11.41)
HY-HP =], pour z=d. (11.42)

Pour plus de détails concernant la dérivation des expressions finales des

~

fonctions de Green G,,, G,,, G, et G, on peut se référer & [26].

e

m
I

[N
«
+

[N
i

(11.43)

m
Il

(N
]
_|_

()
«

(11.44)
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1.4 Résolution des fonctions d'immittance dans le domaine spectral
11.4.1 Technique de déduction de la fonction de Green

Plusieurs approches, différentes, ont été proposees pour obtenir la fonction de
Green, notamment la méthode de la transformée de Fourier, qui est équivalente a la
méthode de décomposition propre [27-29], ansi que la méthode de la matrice de
transition proposéee par Krowne [30]. La méthode de la ligne de transmission, proposee
dans [31], permet d'obtenir la fonction de Green d'un milieu isotrope sur la base de la
décomposition des champs en modes TE et TM. Cette méthode peut étre considérée
comme un cas particulier de la méthode de décomposition propre. Dans cette section,
on passe brievement en revue sur le concept de fonction de Green. Une discussion

approfondie sur la fonction de Green peut étre trouvée dans [32] édité par Collin.

Par définition, la fonction de Green mathématiquement, c'est le noyau d'un
opérateur intégral qui représente l'inverse d'un opeérateur différentiel. Physiquement,
c'est la réponse d'un systéme lorsqu'une source ponctuelle unitaire est appliquée au
systeme. Ces deux interprétations apparemment différentes sont en fait les mémes. Par
souci de simplicité, nous présentons ce probléme dans la notation des opérateurs
différentiel L.

L-u=f (11.45)

En considérant 1’expression d’une équation matricielle, et rappelant la procédure

de la théorie des matrices, alors 1’équation (11.45) devient :
-1

u=L"-f (11.46)
Si l'opérateur inverse est un opérateur intégral, 1’équation précédente devient :

<L‘1f >(x)=jg(x,r0)f (r, )dr, (11.47)

Alors la fonction noyau g(x,r,) exprimée par 1’équation (I1.47) est appelée

fonction de Green associée a 1I’opérateur L. C'est la caractérisation mathématique d'une
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fonction de Green. Physiquement, comme on 1’a montré précédemment, la fonction de

Green g(x,r,)est la réponse du systeme (11.45) lorsque f est une source ponctuelle

unitaire agissant au point .

De méme pour la fonction de Green dyadique (probleme présenté par la figure

I1.1). La fonction de Green G(r,r") est la réponse impulsionnelle d'un systéme lineaire
a une source ponctuelle d'intensité unitaire J(r,) agissant au point r;,. Alors le champ
électrique en x, y et z peut étre écrit comme suit [32] :

E(xy.2)= [ [[G(r,r)3(F, ix dy'dz' (11.48)

'y x

C’est-a-dire, les composantes tangentielles du champ électrique E, et E, du champ

électrique peuvent s'écrire dans le domaine spatial comme suit :

Ex(x,y,z):”[GXX(x—x',y—y')JX(x',y')+G (x=x,y=y),(x,y) }Jlxdy (11.49)

y'x

(11.50)
E,(xy.2)=[[[G, (x=x,y=y)3,(x,y)+ G, (x=x,y - y)3, (x,y) iy
y'x'

Comme il était mentionné, dans la section précédente, les fonctions d'immittance

Gxx, G G et G représentent la fonction de Green dans le domaine spectral. La

transformée de Fourier inverse du tenseur de Green telle qu’elle est exprimée par
I’équation (I1.51) est remplacée dans les expressions des composantes tangentielles du

champ électrique E, et E, .

1 TTé(KX Ky )e ij(x—x')ejxy(y—y')dKXde (1.51)

—00 —00

G(X—X',y— y'): 472_2

En procédant de cette maniere, la composante E, du champ électrique exprimee

par I’équation (I1.49) dans le domaine spectral peut étre réécrite comme suit :
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—00—00

(x,y,2) dxdy (11.52)

—00—00

R y@
de méme, pour la composante du champ électrique suivant oy.

|:T+féyx (., Ky)3j'(*(x*x')ej"y(yfy')d’fxd" (. y)

ot dxdy (11.53)
yX+J‘J-G Ky K, )E‘K g 1%y yydK‘dK‘J ,(x, y)}

—00—00

A ce point, on a défini les équations des opérateurs linéaires. Ensuite, on

applique la méthode des moments pour resoudre les courants de surface inconnus J, et
J, figurant dans les équations finales (11.52) et (11.53). La particularité de la méthode

des moments est dediée a la résolution des équations a opeérateurs linéaires (équation

différentielle, intégrale ou intégro-différentielle).

11.4.2 Application de la méthode des moments

L'équation intégrale obtenue dans la section précedente peut étre résolue
numériquement en discrétisant le domaine de calcul a lI'aide d'un modéle de maillage
approprié. L'éguation fonctionnelle originale est réduite a un ensemble d'équations
algébriques linéaires discrétisées sur des cellules élémentaires. Cette méthode de
résolution numérique d'équations intégrales est connue sous le nom de « méthode des
moments ». Dans cette méthode, le courant électrique surfacique inconnu est défini en

termes de fonctions de base comme suit :

N

J(x,y) =2 1nd (X, y) (11.54)
i'ynJyn (x',y) (11.55)
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ou J,,(X,y") et 3,,(x,y’) sont les fonctions de base vectorielles généralisées pour
I'expansion des courants de surface, et I, et I sont les amplitudes inconnues de ces

fonctions de base, qui doivent étre déterminées.

11.4.2.1 Les fonctions de base

La premiére étape, la plus importante, consiste a bien choisir les fonctions de
bases les plus appropriées. Ceci peut étre établi grace a une géométrie correcte du
probleme et a une évaluation mathématique visant a assurer une bonne convergence.
En général, il existe de nombreuses fonctions de base, on essaie de montrer brievement
quelques-unes ou autrement dit les plus utilisées dans les sous-domaines de la structure

a étudier.
e Fonctions impulsions

La figure 11.2 montre un ensemble de fonctions de base a impulsion, le plan étant
divisé en N segments. Ces fonctions, se référencient par la simplicité de leur

formulation mathématique, sont définies comme suit [33] :

1 X, <X=<X,4

f.(x)= (11.56)
0 ailleurs
fi fa fa f_\:_ . 1
© *—--
Xaa XnTXnH

Figure 11.2 : Fonctions impulsions.

e Fonctions triangulaires par morceaux

La figure 1.3 montre un ensemble de fonctions trigonométriques linéaires

imbriquées. Ces fonctions trigonometriques fournissent plusieurs définitions linéaires
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de la solution entre les segments. Sa formule mathématique est définie comme suit [3],
[33]:

X—=Xn4 -
Ax X, SX<X
fn(x): (11.57)
g =X x <X<X,
AX
fi 2 13 | i)
"
”
u*
Xa1 Xy———>»Xuna

Figure. 11.3 : Fonctions triangulaires par morceaux.

e Fonctions sinusoidales par morceaux

Les fonctions de base de forme sinusoidales sont illustrées par la figure 11.4 et sont

définies par I’expression suivante [33] [34] :

sin(x(x — X, ))
Sin (xAx) Xpg S XX,
() | (11.58)
sin(x (X, — X)) Xn S X=Xy
sin(xAX)
i fs fa fs i
--®
Xos Xy ——»X.
Ax

Figure. 1.4 : Fonctions sinusoidales par morceaux.

11.4.2.2 Les fonctions de test

La substitution de ces expansions dans les équations intégrales génere un

ensemble d'équations intégrales discrétisees, qui peuvent ensuite étre converties en un
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systeme d'équations algébriques linéaires. Ceci est réalisé en testant les équations
intégrales discrétisées a l'aide d'un ensemble de fonctions de test. Il y a plusieurs
techniques applicables pour la résolution de ces équations. Dans la méthode des

moments, associées, généralement, trois techniques essentielles sont utilisées.
e Technique de Galerkin

En mathématiques, dans le domaine de l'analyse numérique, la technique de
Galerkin [35], du nom du mathématicien russe Boris Galerkin, convertit un probléme
d'opérateur continu, tel qu'une équation différentielle, généralement dans une
formulation faible, en un probleme discret en appliquant des contraintes linéaires
déterminées par des ensembles finis de fonctions de base. En particulier,
I’approximation, dans lequel les fonctions d'essai, sont identiques aux fonctions de
base [36].

e Technique de Collocation

La technique de point-matching désigne la methode numérique par laquelle un
certain nombre de points sont sélectionnés sur une frontiere commune entre deux
régions et les expressions des champs de chaque coté sont mises en équation en ces
points. Combinée aux méthodes de calcul modernes, cette technique peut donner des
résultats numériques utiles dans des problémes tels que la diffusion radar, les
réflexions sur les guides d'ondes, etc. Bien sdr, les résultats, étant dérivés d'un
processus non analytique, ne sont pas exacts, mais on suppose que si un nombre
suffisant de points est utilisé, la solution numérique convergera de maniere appropriée

vers une solution technique adéquate [37-40].
e Technique d'approximations générales

Le principe est d’utiliser des fonctions de base a variation simple linéaire définies
par morceaux, a support compact et a valeur non nulle autour de certains points
particuliers seulement. Ces points sont appelés points d’interpolation. L'avantage de ce
type d'approximation est que les points d'interpolation peuvent étre répartis dans le

champ d'étude pour mieux arriver a une fonction qui introduit des variances. Les
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points d'interpolation sont répartis autant que possible afin de bien modéliser le travail
[41,42].

11.4.3 Application de la technique de Galerkin

Généralement on utilise la technique de Galerkin, qui choisit les fonctions de
base comme fonctions de test. En remplacant (11.64) et (11.65) dans (11.62), et en

prenant le produit interne, cela conduit au systéme suivant :

<me(X y)v EX(X Y, Z)>=

4EZZIXH_L£J;UXIGXX Ky i, B UIRIO e die T (¢!, y )X dy'w, (%, y )dxdy (11.59)

+00+00

2Zlyn“'”“G K i, BRI e die T (!, y)dx dyw, (, y )dxdy

—o—oy X y' X'

Qui peut étre simplifié comme suit :

(V3.8 S0 T f09) Gl by

y X

+ UJ_X” (x', y')e“"‘*x'e""“yy'dx'dy}dzcxdzcy
y' X

(11.60)

47[2 Z L TT{IIW Xy) 'Ky)ejkxxejkyyd)(dy

y X

—00—00)

+[[3,(x, y')ejkxx'ejkyy'dx'dy}dzcxdxy
y'x'

Si les fonctions de base sont choisies de maniére appropriée, la transformee de
Fourier des fonctions de pondération et d'expansion peut étre effectuée et remplacée
directement. Les transformée de Fourier des expressions des fonctions de base et
d'expansion présentées, respectivement, par les équations (I11.61), (11.62) et (11.63)

sont :
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”\Tm (x,ye e " dxdy'=J,, (K’X,K‘y) (11.61)
y'X
[ 3n0c.yle e axdy' =3, (0, ) (11.62)
y'x
”me (x,y)e e dxdy =, (- ,—Ky) (11.63)

En remplacant les transformées de Fourrier des expressions précédentes dans

I’expression (I1.60), on obtient une expression plus simplifiée :

(11.64)

(W0 V) E, 1.2 i_x{j”ﬂxm Bl )
( )G ( y Jyn KX’Ky ]d’(xd’(y

1
+ W,
de méme, pour la composante y :

+00 +00

<Wym(x’ y)’ (X Y Z 2Z|ynj I[Wym K= ~xy(’(x”(y)j (Kx’Ky)

L (11.65)

+Wym<_ Kyi—K byy( ]dK dr

Ces expressions (11.62 et 63) peuvent étre représentées sous une forme matricielle de la

forme :

V-7 I, (11.66)

1.5 Détermination des différents parametres

Les définitions des différents paramétres sont nécessaires pour pouvoir décrire
les performances d'une antenne. Quelques-uns de ces parameétres sont interdépendants
et il n'est pas obligatoire de les spécifier dans leur intégralité pour obtenir une

description exhaustive des performances de I'antenne. La majorité de ces parameétres
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sont extraits des normes de I'lEEE pour la mise au point des notions d'antenne. Cette

section présente certaines de ces caractéristiques et parametres.

11.5.1 Impédance d'entrée
11.5.1.1 Source a gap delta (Delta Gap Source)

La source a « gap delta» est I'une des sources les plus anciennes et les plus
utilisées, dans les solutions par équation intégrale des probléemes de rayonnement, en
raison de sa simplicité de mise en ceuvre. En outre, elle est approximativement utilisée
pour modéliser une source de tension a travers un petit espace entre deux surfaces

métalliques. Une tension V; est appliquee a travers le gap d'alimentation de longueur

S et génére le champ incident E', comme illustré a la figure 11.5. Cependant, le gap
delta a été principalement utilisé dans les discrétisations d'équations intégrales par la

méthode des moments [43-45].

Le champ incident E' est défini par :

V

E' =§ (11.67)

segmentation
du ruban conducteur

[y

T
;
{-_.
Va2 Va2

Figure. 11.5 : Fonctions sinusoidales par morceaux.

Des distributions approximatives du courant sont suffisantes pour calculer les
diagrammes de rayonnement ; cependant, pour déterminer I'impédance d'entrée d'une
antenne filaire, le courant a I'emplacement de la source doit étre calculé avec précision
[46].
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11.5.1.2 Détermination de I'impédance d’entrée

On peut exprimer les composantes tangentielles du champ électrique total a

I'extérieur de la région du conducteur en termes [36], [47] :

E._+E: =0 (11.68)

tan tan

ou EZJ

est la composante tangentielle du champ diffracté, représentée par les
fonctions de Green dans le domaine spectral. E/ _est la composante tangentielle du

tan

champ électrique incident généré par la source a gap delta.

L'équation (11.67) est connue. Elle peut donc étre mise en ceuvre par la méthode
des moments pour satisfaire I'expression (11.68) sur le conducteur. Le courant a

I'emplacement de la source doit étre calculé. Genéralement, I'impédance d'entrée z,
de l'antenne est calculee comme le rapport entre la tension appliquee Vv, aux bornes

d'entrée de I'antenne et le courant total 1,  a travers le port [36], [47] :

Y
Z, =2 (11.69)

Iin

11.5.2 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement de l'antenne peut étre déterminé a partir des
champs de zone lointaine dans la région de 1’air, et qui peuvent étre obtenu a partir

d'un point de phase stationnaire (9, ¢). Comme suit [48] :
K, = K, Sin(@)cos(¢) (11.70)
K, = i Sin(@)sin(¢) (1.71)

La transformation du systéme cartésien (x, y) en un systeme sphérique (&, ¢ ) permet

d’avoir :
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—jKor

Ey(r.0.9)= %

(E, cos(4)+ E, sin(6)) (11.72)

- JKor

11.73
E,(r.0.4)=] = (179

K, (:03(6’)(@y cos(p)—E, sin(e))

ou EX et EX ont été déterminées par les équations (11.43) et (11.44), respectivement.

11.5.3 Couplage mutuel

Le couplage mutuel entre deux éléments d'antenne est lié a la direction du
courant qui circule a la surface des antennes. Si le courant circule dans le méme sens

sur les cotés adjacents des deux antennes, le couplage mutuel augmente. Le couplage
mutuel entre les antennes imprimees est calculé par I'expression 20Iog(1212\ ) ou Z,
est I'impédance mutuelle entre les deux antennes imprimees. Z,, est calculé en
déterminant l'impédance dentrée Z . de I’antenne commandée avec le deuxiéme
enlevé et en determinant I'impédance d'entrée Z, de ’antenne commandé avec la
deuxiéme antenne en place avec un port court-circuité. Ensuite, Z,, est calculé en

utilisant [47], [49] :

Z12 = Zoc(zoc _Zsc) (“'74)

11.5.4 Distribution des champs électriques et magnetiques

Il s’agit de déterminer la distribution des champs électrique et magnétique sur
une antenne imprimée. Les composantes du champ électromagnétique sont déduites
apres avoir rempli les conditions aux limites, ainsi que les composantes des champs
électrique et magnétique dans chaque région du domaine spatial. Les expressions du
champ électromagnétique sont dérivées dans le domaine spatial via la transformée de
Fourier inverse [24] [25].
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1 (11.75)

(27)

D(x,Y,2)= T T D(ar, B, 2/ Mdadp

11.6 Conclusion

Une description de la méthode des moments qui a été utilisé jusqu'a présent dans
I'analyse dynamique des structures microbandes a été présentée. Parmi ces modeles,
celui basé sur les fonctions de Green et une équation intégrale pour les courants est le
seul qui puisse fournir une description rigoureusement exacte des phénomenes
dynamiques. Les fonctions de Green sont évaluées, en utilisant la formulation exacte
dans un milieu stratifié. L'application de la méthode des moments, en utilisant les
fonctions de base dans laquelle circulent des courants constants fournit des résultats
suffisamment précis, en plus d'étre suffisamment versatile pour étudier des structures
plus complexes. Les densités du courant surfacique sur le patch conducteur peuvent

étre déterminées en résolvant le systéme d'équations obtenu.

Enfin, parmi les caractéristiques particulierement intéressantes, on peut citer les
substrats plus complexes, les géométries d’antennes complexes, le couplage entre les
antennes proches, I'effet des courts-circuits entre le conducteur supérieur et le plan de
masse, 1’excitation d'ondes de surface, les effets du champ proche, comme quelques-

uns des problémes qui peuvent étre analysés et déduits avec ce modele.
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CHAPITRE III : Effet de I'anisotropie uniaxial électrique et magnétique sur les
parametres d'une antenne dipdle

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une analyse d’une antenne dipdle imprimé sur
un substrat anisotrope de forme uniaxiale. Le travail porte sur l'étude des effets
combinés des anisotropies électriques et magnétiques uniaxiales sur l'impédance
d'entrée, la longueur de résonance, la distribution des champs et le couplage mutuel
entre deux dipbles. La premiere étape consiste a déterminer les expressions des
champs dans la couche anisotrope de la structure dans le domaine spectral par le
développement analytique des équations de Maxwell en tenant compte des propriétés
complexes du milieu (relations constitutives). On envisage d'appliquer des conditions
aux limites appropriées a l'interface du substrat conducteur, afin de déterminer les
expressions exactes des fonctions de Green dans le domaine de Fourier. Sur la base de
la dérivation des fonctions de Green, I'équation intégrale obtenue est résolue

numériquement en utilisant la méthode des moments.

Afin de valider la méthode de calcul et le code informatique développé, les
résultats numériques sont comparés aux données disponibles dans la littérature traitant
de cas speécifiques d'anisotropie électrique uniaxiale ; de bons accords ont été
rapportés. Des résultats nouveaux et originaux des effets de I'anisotropie uniaxiale sont

présentés et discutés. Ce travail servira de point de départ pour d'autres travaux.

111.2 Formulation analytique

La figure Il1.1 indique la structure considérée dans cette analyse, une antenne
dip6le de longueur L et de largeur W. La configuration de la figure 1l1.1a est utilisée
pour déterminer I’effet de la couche anisotrope uniaxiale sur I'impédance d'entrée et la
distribution des champs électrique et magnétique. La configuration de la figure 1l1.1b
est adoptée pour 1’étude du couplage mutuel entre les dipdles imprimés. La direction

de propagation est dirigée le long de I'axe z et est considérée comme l'axe optique.
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Figure 111.1 : (a) Structure d'une antenne dip6le imprimée (b) Géométrie des
configurations de couplage mutuel.

Dans cette analyse, lI'anisotropie de la permittivité uniaxiale et de la perméabilité

est donnée par les expressions suivantes, respectivement :

g 0 O
[e]=6,|0 & O (111.1)
0 0 e
#e 00
lul=po| 0 0 (111.2)
0 0 g4
Souvenons-nous des relations constitutives pour un milieu anisotrope [1-4].
D=s,[¢]E (1.3)
B = o] (111.4)

111.2.1 Equation d'onde et expressions des composantes du champ
électromagnétique

Tout d'abord, en supposant la dépendance temporelle e’ des champs et en

appliquant les équations de Maxwell dans le domaine de Fourier avec les hypothéses

0/ox=—ja et 6/oy =—]jf, nous obtenons sous forme matricielle compacte :
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CHAPITRE III ;
o E
IPE, —— -
~= oz g 0 O7H
6ZX - jaEz :_ja)luo 0 2 0 H~
jaE, - i/, 0 0 w]H
S
JﬂHz_ ~
U € & 0 O]E,
H, . ~ ~
“—JoH, |=jog| 0 & 0 |E,
0z ~
joH, - i, 0 0 &]E,

(111.5)

(111.6)

Le systeme précédent I11.5 et 111.6, peut étre écrit comme un systeme linéaire de six

équations. Apres un simple arrangement, nous obtenons :

X

0z

= joE, — jouuH,

oE

a_zy: iPE, + jouuH,

oH, =

? = ja)gogtEy + jozI:|Z

(11.7)

(111.8)

(11.9)

(111.10)

(1.11)

(11.12)
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111.2.2 Expressions des composantes transversales

Dans cette étape, nous exprimons les composantes transversales E,, E,, H, et

H,en fonction des composantes longitudinales E, et H,, et nous allons dans ce qui

suit dériver les deux systemes (I11.11) et (111.12), et substituer les équations (I11.7,

111.8) et (111.9, 111.10), respectivement, nous obtenons :

~ -~ ¢ OE

oE, + pE, =] +— (11.13)
Yo oz

~ ~ U oH

H, + = j—=*+—

aH, +pH, o (n.14)

Le regroupement des équations (111.11- 111.14) sous forme matricielle méne a :

Exzaziﬂz(jai—:aaiz+ﬂa),u0,uz|:|ZJ (111.14)
E, = ~ iﬂz jﬁ‘:—:éfzz —aa),uo,uzlqz) (I111.15)
H=— iﬁz ~ Poeys,E, + jafl—:%j (111.16)
H, = ~ iﬁz (aa)gogzlgz + jﬁi‘l—:%j (11.17)

111.2.3 Equation d’ondes

La propagation du champ électromagnétique guidé dans le milieu anisotrope
considéré est décrite en termes de superposition des modes TM et TE découpler. Les
composantes longitudinales deduites du champ électromagnétique des modes TE et

TM satisfont I'équation d'onde différentielle homogéne du second degreé suivant [5]:
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0%E ~
az; ~72E, =0 (111.18)
0?H ~
6222 —y2H, =0 (111.19)

yZ et 2 représentent les constants complexes de propagation des modes transversaux

TM et TE, respectivement. Les relations de dispersion sont les suivantes :

&,

2 =\/(i(a2 +ﬁ2)—r<§etutj (111.20)

Y =J(i(a2 +ﬂ2)—fc§etut} (111.22)

H,

Par la suite, cherchons les solutions des deux équations différentielles (111.20) et

(111.21). Les composantes longitudinales E, et 5 dans la région guidée admettent les

formes données par les expressions suivantes :
E, (7., 2)= A cosh(y,z)+ B, sinh(y,2) (111.22)
H, (7, 2)= A, sinh(y,2)+ B, cosh(y,2) (111.23)

Ou A,,B,, A, et B,sont des constantes complexes.

En revanche, pour la région située au-dessus du substrat (air), les composantes
spectrales sont des ondes décroissantes avec z, pour lesquelles les solutions suivantes

sont supposees [6] :

Ez_air(yO’Z):Cee770(27d) (“|24)

H, ar(75,2)=Cpe 70 (111.25)
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ou
vo =lla® +B?)-x2 (111.26)

C.et C, sont des constantes complexes. Pour déterminer les constants complexes

apparaissant dans les expressions des composantes du champ électromagnétique, on
utilise les conditions aux limites. L'application de (111.14) -(111.17) aux problemes de
conducteurs imprimés dans un matériau anisotrope stratifié sera examinée dans les

sections suivantes.

111.3 Evaluation du tenseur de Green

Le patch conducteur est supposé avoir un courant inconnu J . Toutes les

~

composantes transversales E,, E,, H,et H,sont exprimées en termes des

composantes longitudinales E, et H, dans les deux régions. Les conditions aux limites

de (111.27) -(111.31) seront appliquées pour déterminer les coefficients dans les
expressions de champ. Ce processus de substitution et de résolution des coefficients

est assez long. Pour cette raison, seuls les résultats sont présentés ici.

111.3.1 Conditions aux limites

Pour le probléeme de la figure 111.1, les conditions aux limites tangentielles

suivantes sont appliquées :

az=0:
E.=E, =0 (111.27)
a z=d
E -E, (111.28)
E,=E, (111.29)
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(111.30)

Ho-H,=J (111.31)

Des analyses algébriques détaillées des équations mathématiques résultantes
conduisent a la formulation du champ électrique estimé a l'interface entre les deux

milieux en fonction des densités de courant J et 3, . Les éléments du tenseur de Green

sont obtenus et disposés de maniére a satisfaire le systéme d'équations suivant [7] [8].
E, =G,J, +G,J, (11.32)

5 (111.33)

Dans l'analyse de la configuration des structures dipolaires étroites, le cas étudié
ici, la densité de courant transversale dans la direction y est généralement négligée, car
on suppose que la largeur de la bande est trés petite [7]. Par conséquent, seule la

fonction de Green G, est présentée, car les autres n'interviennent pas dans les calculs.

s . -1 {( @’y BKs
y

a)go(a2+ﬁ2) -

} (111.34)

o& coth(y.d)+7,) (7, coth(y,d)+ u7,)

Nous confirmons d'abord la validité de nos calculs théoriques. Nous notons qu'en
ajustant la perméabilité relative [y]:l avec un petit réarrangement des termes de

I'expression de G, , nous obtenons exactement I'expression pour le cas isotrope donnée

dans [9] - [10].

Maintenant, les équations des opérateurs linéaires sont definies, la matrice
d'impédance z__ de la méthode des moments spectrale est exprimée par I'équation

intégrale de Sommerfeld, qui apparait dans I'equation finale (111.35), la méthode de

Galerkin est utilisee. Les détails sont mentionnés dans le chapitre 2.
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+00+00,

[l plulaploleplicss o

—00—00

(W (6, V), E, (%, ,2)) = 4—;2 L

N

mn

111.3.2 Choix des fonctions de base

Les fonctions de base définies sont celles du dip6le imprimé de la figure 1.
Comme les surfaces conductrices dans cette structure sont plates, une fonction de base
sinusoidale bidimensionnelle par morceaux (PWS) est choisie. On suppose que le
courant sur le dipdle de la figure 1 ne varie pas avec la largeur W du conducteur, mais
seulement avec sa longueur L. Par conséquente, les hypotheses de fils minces sont
appliquées. Cela permet a la PWS d'étre constante par rapport a I'axe des y et de varier
de maniére sinusoidale par rapport a I'axe des x, comme le montre la figure 111.2. Elles

sont definies comme suit [11] :

sin[k(Ax—x, +X')]U(y') e
Xy —A = X=X,

sin(kAx)
Sin[k(AX_xl—l—Xxn )]U( ') Xon <X'< X, +d
ey sin(kAx) ( )
ey 111.36
0, autrement

fonction de base gap delta

I
| —
1 1

S I

s

antenne dipole

Figure 111.2 : Fonction de base sinusoidale bidimensionnelle par morceaux (PWS).

71



CHAPITRE III : Effet de I'anisotropie uniaxial électrique et magnétique sur les
parametres d'une antenne dipdle

La transformée de Fourier bidimensionnelle définie dans (11.16) sera appliquée a
(111.36) pour déterminer la fonction de base dans le domaine de la transformée. Cela
donne [11] :

SC) 2 ( 1 1 jej‘”*"sin(AX(k;a)jsin[Ax(k;a)j*

“sinkax)\ kta k-«
il 5
Aysm[ﬂ 2)
Ay
#2

Ou Aya été substitué a W pour genéraliser I'expression. Notez que la derniere

" (111.37)

eflﬂ Yxn 2

expression est sous la forme d'une fonction sinc et doit étre définie a I'origine.

Ceci peut maintenant étre substitué directement (111.37) dans (111.35) et ensuite
utilisé pour représenter le courant inconnu dans le domaine spectral. L'intégration

numérique devra étre adaptée pour éviter les poles.

111.3.3 Intégration numérique

La matrice d'impédance a été exprimée par I'équation a double intégration de
Sommerfeld (111.35). C'est une question qu'il nous est difficile de penser a évaluer
analytiguement. Nous devons donc utiliser des méthodes numériques qui sont mises en
ceuvre sous forme de codes de calcul développés sous I'environnement Matlab
R2018a. De plus, il existe de multiples pbles dans les fonctions a intégrer
numériquement dans le domaine spectral. Il est tres important que ces pbles soient
évités par le parcours d'intégration. L'intégrale numérique est I'une des branches
mathématiques qui font le lien entre les mathématiques analytiques et les ordinateurs.
Une variété de techniques sont appliquéees pour résoudre I'intégration numérique. [12]-
[14] proposent une technique d'extraction de la zone autour du pdéle de l'intervalle
d'intégration et évaluer analytiquement en utilisant une technique de développement en
série de Taylor. Une technique de transformation partielle ou entiere du plan
d'intégration du systeme de coordonnées est proposée dans [11]. En outre, certaines

techniques proposent de déformer le chemin d'intégration selon les parcours C1, C2 ou

72



CHAPITRE III : Effet de I'anisotropie uniaxial électrique et magnétique sur les
parametres d'une antenne dipdle

C3 (Figure 111.3) [15]-[17]. D’autres utilisent des formes asymptotiques telle que celle

utilisée dans [18].

Im(x;)
Cs
KU pur == - __."IT_ _______ j _____________
Cg
L
A — e — .. > D B
P Pz Re(x:)

Figure 111.3 : Adaptation du parcours d'intégration.

Les intégrales doubles sont parfois beaucoup plus faciles a évaluer si I'on change
les coordonnées rectangulaires en coordonnées polaires. Afin d'améliorer I'efficacité
de nos calculs, nous avons opté pour la technique de la transformation partielle du plan
d'intégration dans le systtme de coordonnées polaires. Dans un systeme de
coordonnées rectangulaires, nous tracons les points en fonction d'une paire ordonnée
(X, y). Dans le systtme de coordonnées polaires, la paire ordonnée sera désormais
(e, B). La premiére étape pour l'intégration numérique est de définir le plan (e, B)sur
lequel l'intégration numérique des fonctions d'immittances spectrales est effectuée.
Dans la transformée de Fourier, la variable x est associée a la variable « et la variable

y est associée a la variable g. Ensuite, les pdles sont exprimés par un nombre entier

quelconque correspondant aux zéros des termes au dénominateur de la fonction de
Green (I11.34). La localisation de ces pbles a conduit a l'utilisation de l'intégration
polaire de l'origine a un certain cercle. Puis I'intégration rectangulaire est effectuee sur
le reste du plan. Par exemple, le premier p6Ole se situe quelque part entre k+ et k-.
Ainsi, la localisation de ce p6le a conduit a utiliser I'intégration polaire de l'origine au

cercle de rayon k, I'intégration rectangulaire s'effectue sur le reste du plan.
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I11.4 Résultats numériques

Dans cette étape de notre étude théorique, I'antenne dipdle a été principalement
examinée. Les sections suivantes présentent les résultats numériques d'un dipdble
imprimé dans un diélectrique anisotrope. Dans chaque section, les résultats sont
d'abord présentés suivis d'une discussion, une validation du code de calcul, élaboré en

Matlab-R2018a, est effectuée par une comparaison avec la littérature publiée.

111.4.1 Evaluation de I'impédance d'entrée

111.4.1.1 Validation

La premiere étape consiste a valider les résultats. Des calculs d'une structure
dipble sur une structure anisotrope uniaxiale ont été effectués. Les résultats ont éte
comparés avec succes avec ceux publiés. Nous avons initialement considéré les cas
isotrope et anisotrope uniaxial (6, =&, =3.25,et 1, = u, =1), et
(6, =3.14, &, =5.12, et x4, = 1, =1), respectivement.

54

cas isotrope (Zjp nos calculs)

41 cas anisotrope (Zjpy nos calculs)

*  cas isotrope (Zjp, [20])

w
1

*  cas anisotrope (Zjp, [20])

N
1

Impédance d'entrée (kQ)
o -

Figure 111.4 : Impédance d'entrée du dipdle imprimé sur des couches isotropes et
anisotropes.
La figure 111.4 montre I'impédance d'entrée (lignes continues pour les parties
réelles de I'impédance et lignes discontinues pour les parties imaginaires) d'un dip6le

planaire de largeur W = 0,0004%0 en fonction de la longueur normalisée L/Ao. Le
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dipdle est imprimé sur un substrat diélectrique anisotrope d'épaisseur d = 0.1060A0.
Ces resultats représentent une étape de validation de la précision de nos calculs pour
les substrats isotropes et anisotropes. La représentation montre un bon accord avec les
données rapportées dans [19][20]. Dans [20], seuls les cas d'anisotropie électrique ont

été considérés et aucune discussion sur I'effet de cette composante n'a été effectuée.

111.4.2 Effet de I'anisotropie uniaxiale électrique et magnétique sur
I'impédance d’entrée

Le probléme suivant, évaluer la fréguence de résonance et I'impédance d'entrée
ont été déterminés pour diverses valeurs de substrat d'anisotropie uniaxiale électrique

et magnétique. La figure I11.5 montré I'effet de &, sur I'impeédance d'entrée. Il consiste
a décaler la longueur de résonance de I'antenne dipdle avec un léger changement de

son pic, tandis que les effets ¢, significatifs du module de I'impédance d'entrée avec

une augmentation de son pic, ou il est doublé, de 3kQ pour g, =3.25 et &, =2.25 a

6kQ pour & =225 et &, =3.25, le tout avec un léger décalage de la longueur de

résonance (Fig. I11.6).

£,=2.25 6

£,=3

3 €,=3.25 (cas isotrope) A
S €,3.5 g
@ 2 £,=4.25 2 37
~q’__) Z \E
€ £=3.25 c 24
2 K5}
o 14 >
8 - 8 11
S _.e=E2E°Z ]
gops =T~ ------- i T e Bl o
g‘ ! \ - == g'
= ! [ = = 1
14 V! 27,7 -
\ vy . ’ z . - 2
PA -2 -
5 R ’
-3
T T T T 1 T T T T 1
03 0,4 05 6 07 08 03 0,4 05 0,6 07 08

Figure 111.5 : Parties réelle et imaginaire de

I'impédance d'entrée pour différentes valeurs

de g, .

L/

Figure 111.6 : Parties réelle et imaginaire de

I'impédance d'entrée pour différentes valeurs

de &,.
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— =05

4 — u,=0.5
1,=0.75 8 1=0.75 /\
3 — p,=1 (cas isotrope) — =1 (cas isotrope)
— =125 —u=1.25
29 —— 15
n=l

Impédance d'entrée (kQ2)
1
Impédance d'entrée (kQ2)
b ok, N oW s
1 1 1 1 1 1 1

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
LiZ, L/

Figure 111.7 : Parties reelle et imaginaire de  Figure I111.8 : Parties réelle et imaginaire de

I'impédance d'entrée pour diffeérentes valeurs  I'impédance d'entrée pour différentes valeurs

de u,. de y7Ae

Dans les figures. 111.7 et 111.8, I'effet des deux composantes de perméabilité ., et
4, ne ressemble pas a celui des composantes de permittivitt &, et g. Une
augmentation de , se traduit par une augmentation du pic de I'impédance d'entrée,

avec une diminution de la fréquence de résonance. L'effet de la composante de

perméabilité ., est inversé dans ce cas, ou une augmentation de la composante s,

conduit a une augmentation significative de la fréquence de résonance avec une
diminution de la valeur de créte de l'impédance d'entrée. Les conditions limites
imposées par la structure, le choix de I'anisotropie uniaxiale le long d'un axe optique
donné et les dimensions du dip6le font que le tenseur de Green (qui relie le champ
électrique et la densité de courant) est lié de maniere asymétrique aux quatre

parameétres constitutifs (&, , ¢,, et u,). Ceci peut expliquer la différence enregistrée

7!

entre les effets de ces composantes par rapport a l'autre.

111.4.2.1 Effet de I'anisotropie électrique et magnétique uniaxiale sur la fréquence
de résonance.

Les figures I11.9 et 111.10 présentent I'effet des quatre éléments de l'anisotropie
uniaxiale électrique et magnétique sur la fréguence de résonance. Les valeurs de cette

derniere ont été obtenues a partir de l'impédance d'entrée en faisant varier
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respectivement [¢] et [z], et en calculant la fréquence de résonance correspondante

qui correspond au passage par zéro de la courbe de réactance (partie imaginaire)
[21][22].

1.10 4
1.05 4

1.00 4
1,05 4

1,00 4
0.95 1 g, varied, £=3.25

g, varied, £,=3.25

Normalized resonante frequency

— u, varié, n,=3.25

Fréquence de résonance normalisée

0,95 - — p, varié, p,=3.25

090 T T T T T T T T T T 090
24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 ' T T T T T

0,6 0,8 1,0 12 14
€
i
Figure 111.9 : Fréquence de résonance Figure 111.10 : Fréquence de résonance
normalisée pour différentes valeurs de [g] normalisée pour différentes valeurs de [u] .

Il est montré que la fréquence de résonance diminue significativement comme la

valeur de la permittivité ¢, et u sont augmentés. En particulier, la fréquence de

résonance est principalement affectée par la composante z de la permittivité et la

composante perpendiculaire de la perméabilité ., . Ceci est di au fait que le mode

dominant est présent, qui a une composante de champ dans le substrat dans la direction
z [19][20].

111.4.3 Evaluation le couplage mutuel entre deux dipdles imprimés

Le probleme suivant consistait a étudier le couplage mutuel entre deux dipdles
imprimés. Le probleme de la figure Il1.1b. a éte utilisé pour calculer le couplage
mutuel entre ces dip6les imprimés. Le probléme consistait en deux dipbles imprimés
de longueur L et de largeur W sur un substrat anisotrope. La séparation entre les

dipdles le long des axes x et y est représentée par les variables G et S, respectivement.
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A .
‘% G G
9 ? Y
$
¢
_ | - -
! S
S |
Large-coté - Colinéaire Echelon

Figure 111.11 : Les configurations large-cote, colinéaire et échelon.

Le couplage mutuel entre les deux dipbles imprimés a été calculé pour
différentes valeurs de S, G, [g] et [,u] On a ensuite fait varier la séparation entre les

dipbles pour les configurations large-coté, colinéaire et échelon. Un exemple de ces trois

configurations est illustré a la figure I111.11.

111.4.3.1 Validation

Dans cette sous-section, nous étudions la prise en compte du couplage mutuel pour
trois cas de configurations géométriques. Des calculs approfondis ont été effectués
impliquant une structure dip6le imprimée sur une structure anisotrope uniaxiale. Les

résultats de ces calculs ont été comparés avec succes aux résultats publiés.

Dans ces cas, les dipdles de la figure 1.b ont une longueur de 150 mm, une largeur de
0,5 mm et une fréquence de source de 500 MHz. Les figures I11.12 présentent le
couplage mutuel entre les dipbles imprimés selon les configurations colinéaire,
échelon et large-coté. Ces résultats représentent une validation de la précision des
calculs du présent travail pour les substrats isotropes et anisotropes. La représentation

montre de bons accords avec les résultats rapportés dans [23].
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100 120
i nos calculs
80 nos calculs 1004 [24]
1 o [
60 [24] .
40
e 60+
g 20 g
& L 40+
N 0- N5 el S
h T 20 %
-20 4 *
4 *
40 - 0
-60 - 20+
'80 T T T T 1 '40 T T T 1
5 10 15 20 25 30 150 200 250 300 350
S(mm) G(mm)
(a) (b)

120

nos calculs

100 * [24]

G(mm)

()

Figure 111.12 : Comparaison des résultats calculés avec ceux de [23]. Couplage mutuel, (a)

large- c6té configurations, (b) colinéaire configurations, (c)échelon configurations.

111.4.3.2 Effet de I'anisotropie uniaxiale électrique et magnétique sur le couplage

mutuel

Des calculs d'impédance mutuelle entre deux dipdles imprimés ont été effectués

dans trois configurations principales : 1) large-coté, 2) colinéaire et 3) échelon. Dans

ces cas, les dip6les de la figure I11.1b ont une longueur de 15 cm, une largeur de 0.05

cm et une fréquence de source de 500 MHz.
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Le couplage mutuel est le plus important pour les valeurs anisotropes de

g =3.25et ¢, =225, et le plus faible pour & =3.25 et ¢, =425, tandis que pour la

composante &, , elle n'a pas d'effet significatif (Fig. 111.13a et 13b).

60

601 67=2.25 £4=2.25
£7=3 £4=3
404 £2=3.25 (cas isotrope) 404 £t=3.25 (cas isotrope)

£7=35 et=3.5
20 | £,=4.25 20 £=4.25
£4=3.25 £7=3.25

1Z,,/*(dB)
o

1Z,,/%(dB)
o

-20 4 -20

-40 - -40

-60 T T T T 1 -60 T T T T 1
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Figure 111.14 : Couplage mutuel en configuration large- coté pour différentes valeurs de (a)

Hz (B) p,.

L'effet des deux composantes de I'anisotropie magnétique uniaxiale g et u, est

inversé dans ce cas par rapport a l'anisotropie électrique uniaxiale ; ceci est bien

illustré dans les figure 111.14a et b.
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Figure 111.15 : Couplage mutuel en configuration colinéaire pour différentes valeurs de (a)
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Figure 111.16 : Couplage mutuel en configuration colinéaire pour différentes valeurs de (a)

oo ()

Les figures 111.15 et 111.16 montrent I'impédance mutuelle pour le cas colinéaire

tracée en fonction de la distance de séparation G pour différents éléments d'anisotropie

magnétique et électrique uniaxiales. Le couplage mutuel décroit tres lentement avec G.

La période d'oscillation de I'impédance mutuelle obtenue a partir de la figure 111.15 et

[11.16 est de 150 mm pour le cas isotrope, cette valeur est en accord avec celle

rapportée dans [23]. Cet accord est excellent et confirme que le couplage mutuel pour

la configuration colinéaire est uniquement di au mode TM des ondes de surface [23].

L'origine du comportement de couplage mutuel pour de petites valeurs de G est due au

champ de zone proche des dipdles. Ceci est di au mode dominant dans le substrat sans
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fréquence de coupure. Cela peut également expliquer I'effet faible et similaire des

quatre éléments constitutifs. Cet accord est bon et montre que le couplage en

disposition colinéaire est dominé par le mode TM des ondes de surface. Cela est dd au

fait que la plupart de la puissance des ondes de surface transportée par ce mode circule

a l'intérieur du substrat diélectrique [23].

Dans la configuration en échelon, les calculs de couplage mutuel en fonction de

I'espacement G sont présentés a la figure 111.18 pour différentes longueurs de dipdles.

Pour G = 0, les deux dipbles sont dans la configuration large- c6té, tandis que pour des

distances plus grandes, les dipdles sont approximativement colinéaires.
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Figure 111.18 : Couplage mutuel en configuration échelon pour différentes valeurs de (a) ., ,
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Au fur et a mesure que G augmente, le facteur de couplage diminue rapidement a
partir de la valeur large- c6té et présente finalement le méme comportement, comme le
montrent les dipdles dans la configuration colinéaire [23].

111.4.4 Eléments optimaux d'anisotropie électrique et magnétique uniaxiale

D'aprés la figure 111.19, on peut voir qu'on peut soit diminuer I'impédance de
créte, soit minimiser le couplage mutuel entre les deux dipdles uniguement en jouant
sur les quatre parametres sans altérer la fréquence de résonance du cas isotrope.
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Figure 111.19 : Effet combiné optimal des éléments d'anisotropie électrique et magnétique
uniaxiaux sur (a) Impédance d'entrée, (b) Couplage mutuel en configuration large- coteé, (c)

Couplage mutuel en configuration colinéaire, (d) Couplage mutuel en configuration échelon.
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Dans le cas (& =475, s, =225, u =15 et u,=05), par rapport au cas isotrope, il a

été possible de diminuer a plus de la moitié le pic de I'impédance d'entrée (de 3.6KQ a
1.73KQ), tout en conservant la méme fréquence de résonance. Par conséquent, il est

certainement possible, dans le cas (s =525, ¢,=2.25, 4 =05 et x =5.25), de diminuer

le couplage mutuel de plus de 30dB dans certains cas.

111.4.5 Evaluation de la distribution du champ électromagnétique

Les fonctions d'immittance du domaine spectral sont utilisées pour évaluer la
configuration présentée a la figure 1ll. 1. En particulier, nous cherchons a déterminer la
distribution des champs électrique et magneétique sur un dip6le imprimé sur une
couche anisotrope. Le dip6le a une longueur L et une largeur W. Les composantes du
champ électromagnétique sont deduites apres avoir satisfait les conditions aux limites
sur le dipdle imprimé. Les expressions des composantes X, y et z des champs
électrique et magnétique dans la 1% et la 2™ région peuvent étre exprimées comme

suit :

e 1% région

E (@ B,2)=—2— L Cayiy,SexA, +priushxA,) (111:38)
a’+p° wg,
E (. f.2)=— L priysexh, —axtushxA,) (111.39)
y o’ +,b’2 &, ¢ '

Ezl(a,ﬂ,Z)Z—yoyeCSt Seer (“|40)
weEyE,

- 1 11.41

Hxl(a!ﬂiz):ﬁ(ﬁyogtyecsexAe_a7/thhXAh) ( )
a”+p

- 1 111.42

H,(a B, Z):m(—a%%?’ecsexﬂ —ﬂ7/hc5hXAh) ( )

(11.43)

H,(a, p2)=j L shxA,

z
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e 2™ région

3 | 1 1.4
B (o B2)=—3— —(~ay?y,Sex A, + B2 uShxA,) (111.44)
a’+p° wsg,

E 1(a,ﬂ, Z): J i(—ﬂ?’ezyoSeer—aKg,utthAh) (I“ 45)
! a2+,82 0&, .
E(a,B.2)=-Lo =" s, (111.46)

0EE,
] 1 111.47
Hxl(Ol,,B, Z)=ﬁ(ﬁyogt7%8ex A, —ay,.Shx Ah) ( )
a”+p
~ 1
H yl(a,ﬂ, Z)=ﬁ(—a705tyec8ex A, — By, Shx Ah) (111.48)
a”+p
Haule,B,2)=  EEshxA, (111.49)
ou
Y (111.50)
(72 + 70,7, coth(y,d))
,Bjx —ajy
Ao = 11151
" (yn coth(y,d)+you,) (111.51)
7 =72 coth(y.d) (111.52)
7ne =7y cOth(ryd) (111.53)
Se—M (111.54)
~ sinh(y,d)
sh = Simh(r,2) (111.55)
~sinh(y,d)
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111.4.5.1 Distributions du champ électromagnétique dans le cas isotrope

Une fois les expressions des composantes transversales et longitudinales
trouvées, les expressions des champs électromagnétiques sont évaluées. Comme le
traitement a lieu dans le domaine spectral, les champs finaux doivent étre ramenés
dans le domaine spatial. Les fonctions Matlab "quiver3" et "contour™ sont utilisées
pour tracer les lignes de champ sous leur forme de fleche et de contour équiphase. Il
ressort clairement de ces résultats que la structure de I'antenne considerée présente la
forme bien connue d'un champ électromagnétique rayonné par un dip6le. Les résultats
anisotropes des lignes de champ tangentiel sont tracés dans différents plans a la
longueur équivalente du dipble résonnant par rapport au cas isotrope. Le module des
champs électromagnétiques est normalisé par rapport au cas isotrope pour

comparaison.

Dans notre cas, nous évaluons les distributions des champs électrique et
magnétique dans une structure d'antenne dip6le basé sur des milieux présentant
diverses anisotropies uniaxiales et l'effet des différents éléments des parameétres

constitutifs.

La figure 111.20 montres les tracés fléchés des champs électrique et magnétique
pour les composantes tangentielles E: et Hi, dans le plan transversal par rapport aux
axes z, y et x, respectivement, pour le cas isotrope. La fleche indique la direction du
vecteur de champ en coupe transversale, la longueur de la fleche désigne I'amplitude

du champ et les lignes indiquent les formes de contour du champ en équiphase.

D'apreés les tracés, nous pouvons facilement remarquer que les plans E et H sont
les plans XZ et YZ (Fig.111.20 b et c), respectivement. Dans la Fig.I11.20a, une forme
assez rectangulaire de la distribution du champ E est clairement observee en raison des
champs frangeants pres du bord de la bande et le champ électrique a une petite
composante parallele au dipble. Le champ électrique n'est pas entierement confiné

dans le substrat diélectrique, il s'étend partiellement dans l'air au-dessus. Ce

86



CHAPITRE I1I : Effet de I'anisotropie uniaxial électrique et magnétique sur les
parametres d'une antenne dipdle

phénoméne est communément appelé "fringing”, comme le montrent les figures
111.20a, cete.

Le champ électrique frangeant rend le dip6le électriguement plus long que sa
dimension physique réelle. C'est pourquoi la longueur physique du dip6le est choisie
pour étre légerement inférieure a la moitié de la longueur d'onde dans le diélectrique.
A la résonance, la longueur électrique du dipdle doit étre égale a la moitié de la

longueur d'onde dans le diélectrique.

La quantité de champ marginale de I'antenne est fortement liée a la géométrie de
I'élément rayonnant et a la permittivité du substrat. Les substrats a faible constante
diélectrique permettent une plus grande frange de champ que les substrats a constante
diélectrique élevée [24].
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-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

(c) Le champ E¢(V/m) dans le plan YZ (d) Le champ Ht (A/m) dans le plan YZ

Figure 111.20 (a-f) : Distribution des champs dans le plan transversal pour le cas isotrope (
g=&,=3.25et g4 =pu,=1).

On peut voir sur la figure 111.19¢, étant donné que la direction de propagation est
le long de I'axe z, que I'espacement entre les lignes a z=0.75m est équivalent a A/4, ceci
illustre le concept de propagation. Les figures 111.19d et 111.19f montrent un fort
confinement du champ H dans le substrat, d au fait que le champ magnétique est en
relation directe avec l'induction électrique, ceci est di a la contribution des deux

constantes diélectriques ¢, =3.25et i, =1.

111.4.5.2 Effet de I'anisotropie électrique uniaxiale sur les distributions du champ
électromagnétique

Dans cette section, nous examinons l'effet de l'anisotropie électrique sur les
distributions du champ électromagnétique dans les trois plans, et nous interprétons ces

résultats a travers la forme de I'impédance d'entrée.

Les figures I11.21(a-f) montrent le module du champ électrique tangentiel

normalisé dans un graphique en couleur superposé aux graphiques vectoriels en

représentation fléchée pour différentes valeurs de &, avec g =3.25, u, =lety =1

dans les plans XY, XZ et YZ.
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D'aprés les Figures 111.21 et 111.22, nous remarquons grossierement un effet
inversé en forme et différent en détails des deux éléments anisotropes ¢, et &,. Une
diminution de jusqu'a 40% conduit a une légere baisse et le plan E diminue son
maximum de 50%, alors qu'une augmentation de 40% révele une augmentation

significative du champ électrique dans les plans E et H.

Une diminution de 40% a conduit a une augmentation presque identique (3 fois)
du maximum du champ électrique, alors que pour une augmentation de 40%, une
diminution identique du maximum dans les trois plans est remarquée (64%). En

conséquence de ce résultat, et pour améliorer le rayonnement dipolaire, il est

nécessaire de minimiser ¢, et d'augmenter fortement, dans la possibilité, &,. D'aprés
les figures 111.21a, 111.21b, 111.22a et 111.22b, on peut voir que pour le cas (&, =1.625),
un champ électrique maximal normalisé dépasse 0.2, lorsque I'élément &, est réduit, ce

qui correspond bien a la littérature [24].

D'aprés les figures I11.21c, 111.21d, 111.22c et 111.22d, les lignes de champ
électrique sont condensées puisqu'elles sont présentées, dans ce cas, dans le plan E, et
nous pouvons voir que la composante Ex est la plus importante dans les cas des figures
[11.20d et I11.21c. D'apres les figures 111.21e, 111.21f, 111.22¢e et 111.21f, il est clair que la
partie la plus importante du champ électrique est confinée dans le diélectrique et

autour du dipdle.

045

Y(m)
Y (m)

X(m)
(@) Champ normalisé E; dans le plan XY (b) Champ normalisé E; dans le plan XY
(& =1.625) (s, =4.875)
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Figure 111.22 (a-f) : Distributions du champ électrique normalisé pour différentes valeurs de
¢ avec g, =3.25, u, =let u =1 dans les plans XY, XZ et YZ.

D'apres les figures 111.23 et 111.24, nous remarquons que la contribution des deux
composantes électriques anisotropes et sur la distribution du champ magnétique est
presque la méme que celle sur le champ électrique, sauf que le champ magnétique
dans le plan E subit plus de diminution dans le cas (&, =1.625du plan XZ (Fig. 111.23

Cc) et ¢ =1.625 plan XZ (Fig. 111.24c) par rapport aux autres plans), et une légere
augmentation pour le cas &, = 4.875 plan XZ (Fig. 111.23d) par rapport aux autres

plans) et pour le cas ¢, = 4.875, la diminution est presque la méme (Fig.111.24b et f).
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3

Figure 111.23 (a-f) : Distributions du champ magnétique normalisé pour différentes valeurs
de ¢, avec ¢, =3.25, u, =1let y =1 dans les plans XY, XZ et YZ.
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(& =1.625)

04 F oy ek, . e,
RV T SRR
;)\/éxx S A s AN oo 35
0.09 \\\:‘; e ) puu:\\ IXEX O Y

kkkkkk

«««««««««««««««

0.08 AN\ lnocrcceo? 8
RS AN S S RS N S
0.07 Vs
0.06
—
2
E o005
N
0.04 15
003}
‘ N 1
0.02 1A
0.01F \! 05

[ L n T T i L
025 -02 -0.15 -0.1 -0.05 0 005 01 015 02
X(m)

(c) Champ normalisé H; dans le plan XZ

(£, =1.625)
AL LIl r v L
: IR AN vauy i v 3
Lty [ O S W WL N U O\ R
RN VALV LY
PLLEl Ay AV LY
b Ny Y AT A
rreLrre N AR 25
VN PAVATNL
N NESARRENE
I 1\ NI VLN
BRI NSV SRR 2
IR rol NEWY ARSRERAN
i R
RERAAA AERERRE! 15
[ |
, |
.
0.5
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Y(m)
(e) Champ normalisé H¢ dans le plan YZ
(&, =1.625)

Effet de I'anisotropie uniaxial électrique et magnétique sur les
parametres d'une antenne dipdle

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 .05 0 005 01 015 0.2
X(m)
(b) Champ normalisé Ht dans le plan XY
(s, =4.875)
0.1y
/)
0097/ v QNN 025
e
0081, S ey NN
tife 7447 PRV
0.07 /" 144 e 0.2
/ 7 _
y 7/ |
0.06 v
—_~ 4
E 005} : 0.15
N \ o\
0.04 7
0.1
0.03 |t
0.02 ¢
0.05
0.01 p
N : : : .
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
X(m)

(s, =4.875)
0.25
0.05
-0.15 -0‘.1 -0.l05 (‘) O.;)S Oj1 0.15
Y (m)
(f) Champ normalisé H¢ dans le plan YZ
(s, =4.875)

Figure 111.24 (a-f) : Distributions du champ magnétique normalisé pour différentes valeurs
de ¢, avec &, =3.25, i, =let y =1 dans les plans XY, XZ et YZ.

93



CHAPITRE III : Effet de I'anisotropie uniaxial électrique et magnétique sur les
parametres d'une antenne dipdle

¢=1625 a- ¢=1.625

3 €,=3.25 (isotropic case) N £,=3.25 (isotropic case)
£,=4.875 £=4.875

29 £=3.25

24 =325

Input impedance (kQ)
Input impedance (kQ)

T T T T 1 T T T T 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
L/, LA

(@) (b)
Figure 111.25 : Parties réelles et imaginaires de I'impédance d'entrée pour différentes valeurs

de (a) : ¢, and (b) : ¢, .

La figure 111.25a montre l'effet de &, sur l'impédance d'entrée. Il consiste a
décaler la longueur de résonance de I'antenne dip6le avec un léger changement de son
pic, tandis que ¢, affecte significativement le module de I'impédance d'entrée avec une
augmentation et une diminution de son pic, 3.5kQ pour la valeur de g =3.25, 5kQ
pour la valeur de ¢ =1.625 et 2.25kQ pour &, = 4.875, le tout avec un leger décalage

de la longueur de résonance (Fig. 111.25b).

Dans le cas &, =1.625, une diminution de 35% du maximum du champ
électrique est observée dans le plan XZ (plan E), selon la figure 111.22c, accompagnée
d'une diminution proche du champ magnétique (27%) dans le plan YZ (plan H), selon
la figure 111.23e. Ceci se traduit par une légére augmentation (5.5 et 3.5 fois) de
I'impédance d'entrée (figure 111.24a). Cependant, dans le cas de g =1.625, le
maximum du champ magnétique dans le plan H (figure I11.24e) est presque le double

de celui du champ électrique dans le plan E (figure 6.c) et pour ¢, = 4.875, le rapport
entre le maxima de champ est de 1.4. Ceci illustre I'effet de &, sur I'impédance d'entrée

(Fig. 111.25b). Dans ce cas, le maximum du champ magnétique est plus grand que celui

du champ électrique, ce qui révele I'effet de la composante &, sur I'impédance d'entrée.
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111.4.5.3 Effet de I'anisotropie électrique uniaxiale sur les distributions de champ
électromagnétique

Les figures 111.25-27 et 111.28 montrent I'effet de I'anisotropie magnetique

uniaxiale sur les distributions des champs électrigue et magnétique.

Il ressort des figures 111.21, 22 et 26 que I'effet de la composante de perméabilité

u, sur la forme de la ligne et la distribution du champ électrique est similaire a celui
de ¢&,, mais en termes de valeur et de quantité, il a le méme effet que &,. Cependant,
dans le cas de la composante g, et selon les figures 111.21, 22 et 27, l'effet de la

composante g, est proche en forme et en quantité de celui de &,.
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Figure 111.26 (a-f) : Distributions du champ électrique normalisé pour différentes valeurs de
U, avec g, =&, =3.25, et y, =1 dans les plans XY, XZ et YZ.

Nous pouvons donc constater que les quatre composantes constitutives (¢, , &,

U, et u,) ont une contribution différente les unes des autres, ce qui est principalement

dd aux configurations de I'antenne dipdle et a son positionnement.

D'apreés les figures 111.26-28 et 29, nous pouvons voir que les deux composantes

u, et u ont un effet différent de celui des deux composantes de permittivité.

Y (m)
Y(m)

X(m)
(@) Champ normalisé E; dans le plan XY (b) Champ normalisé E; dans le plan XY
(1, =0.5) (14, =1.5)
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Figure 111.27 (a-f) : Distributions du champ électrique normalisé pour différentes valeurs de
U, avec g, = ¢, =3.25, et y, =1 dans les plans XY, XZ et YZ.
L'augmentation de u, et g conduit a une diminution du maximum des champs
par rapport au cas isotrope, alors que lorsque &, augmente, le maximum de E
augmente fortement. De plus, I'effet des deux composantes u, et u, est proche de
celui de ¢, dans la forme et la grandeur. Ceci est di aux lignes du champ magnétique

qui tourne autour du dip6le (plan YZ), ce qui indique que l'interaction maximale du

champ magnétique se fait par les deux composantes u, et g, ainsi qu'avec &,.
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Figure 111.28 (a-f) : Distributions du champ magnétique normalisé pour différentes valeurs
de u, avec &, =&, =3.25, et 1, =1 dans les plans XY, XZ et YZ.
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Figure 111.29 (a-f) : Distributions du champ magnétique normalisé pour différentes valeurs
de y, avec &, =&, =3.25, et 1, =1 dans les plans XY, XZ et YZ.
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Les figures 111.30a et b montrent I'effet de I'anisotropie magnetique uniaxiale sur
I'impédance d'entrée du dipGle. Pour les cas x4, =05 et u, =15, le méme rapport

d'augmentation et de diminution entre le champ électrique E et le champ magnétique H
(valeurs normalisées 7 fois a 9 fois (Fig. 111.28), 0.8 a 0.65 (Fig. 111.26),
respectivement) a conduit a une diminution et une augmentation presque identique,
respectivement, de I'impédance d'entrée (Fig. 111.30a).

Dans les figures. 111.30a et b, I'effet des deux composantes de permeabilité x, et
u.ne ressemble pas a celui des composantes de permittivite ¢, et &,. Une

augmentation de u, entraine une augmentation du pic de I'impédance d'entrée, avec

une diminution de la fréquence de résonance. L'effet de la composante de perméabilité

4, est inversé dans ce cas, ou une augmentation de la composante g, conduit a une

augmentation significative de la fréquence de résonance avec une diminution de la

valeur créte de I'impédance d'entrée.
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Figure. 111.30 : Parties réelles et imaginaires de I'impédance d'entrée pour différentes
valeurs de (a) : 1, and (b) : g, .
Dans le cas g =0.5, une augmentation de 9 fois du maximum du champ H, dans

le plan YZ (Fig. 111.29¢), par rapport au cas isotrope, est accompagnée d'une
augmentation de 6 fois du maximum du champ E dans le plan XZ (Fig. I11.27c), ce qui

se traduit par une forte augmentation de I'impédance d'entrée (Fig. 111.30b). Par contre,
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dans le cas x4 =1.5, une diminution presque identique des maximas des champs H et E

(0.25 (Fig. 111.29f) et 0.22 (Fig. 111.27d), respectivement, dans le plan YZ XZ), ceci se

traduit par une diminution de I'impédance d'entrée (Fig. 111.30b).

En résumé, on constate que le choix de I'axe optique de I'anisotropie uniaxiale et

la géométrie du dipdle imprimé conduisent a un tenseur de Green asymetrique, reliant

le champ électrique a la densité de courant par les quatre parametres constitutifs ¢, , £,,

u, et u, . Cest le facteur a l'origine de la différence enregistrée entre les effets de ces

composantes, en plus des distributions du champ électromagnétique.

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le cas d’une antenne dip6le imprimée sur un
substrat anisotrope uniaxial électriqgue/magnétique. Ce travail considere l'investigation
des effets des anisotropies uniaxiales électriqgue et magnétique sur l'impédance
d'entrée, la longueur de résonance, le couplage mutuel et la distribution des champs.
Dans cette étude, I'équation intégrale associée, basée sur la dérivation des fonctions de
Green dans le domaine spectral, est résolue numériqguement en utilisant la méthode des
moments. Les fonctions d'expansion PWS sont sinusoidales dans la direction du
courant et constantes orthogonalement a la direction du courant. De nombreuses
caractéristiques des résultats du travail présenté ici concordent avec la littérature

publiée.

Le couplage mutuel entre les dipdles, imprimeés sur un substrat anisotrope, pour
trois configurations différentes : large-c6té, colinéaire et échelon est étudié apres
évaluation de I'impédance d'entrée du dipéle, les résultats indiquent un déplacement
des longueurs de résonance. Il est démontré que les ondes de surface augmentent le
couplage mutuel dans une disposition colinéaire des dipbles imprimés. Il est également
conclu que les ondes de surface contribuent au couplage mutuel de maniére

significative, a travers les deux composantes ¢, et x4, . De plus, I'anisotropie électrique

et magnétique uniaxiale offre des degrés de liberté supplémentaires et plus de
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flexibilité pour réaliser une bonne adaptation (effet direct sur I'impédance d'entrée Zin)
ou pour controler le couplage mutuel entre les dipdles. La présentation des
distributions de champ électromagnétique, dont quelques exemples ont été montrés ici,

permet de mieux comprendre les contributions des paramétres constitutifs (¢&,,&,, 4,
et g, ). D’autre part, cela montre que les milieux complexes présentent un grand

potentiel dans la conception de composants micro-ondes innovants. Elle constitue un
point de depart pour des travaux ultérieurs visant une meilleure compréhension du
comportement du champ électromagnétique dans les milieux anisotropes et

bianisotropes et de nombreux autres résultats intéressants sont attendus.
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Effet des milieux gyro-bianisotropes sur les
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CHAPITRE IV : Effet des milieux gyro-bianisotropes sur les différents paramétres
d'une antenne dipoéle

IV.1 Introduction

Récemment, alors que les sciences des matériaux ont considérablement
progresse, les milieux artificiels, tels que les matériaux chiraux et bianisotropes
généraux, ont suscité un intérét accru de la part des chercheurs et des industriels dans
le domaine des micro-ondes et de I'optique en raison de leurs propriétés inhabituelles
et passionnantes [1]-[15]. De nombreux travaux de recherche ont porté sur I'étude des
structures d'antennes basees sur des matériaux chiraux en utilisant différentes
techniques [16]-[18].

Dans ce chapitre, nous présentons une étude analytique pour l'investigation des
effets des éléments magnétoélectriques d'un substrat bianisotrope réciprogue et non
réciproque sur l'impédance d'entrée, la longueur de résonance d'une antenne dip6le
ainsi que sur le couplage mutuel entre deux éléments d'un réseau de dip6les imprimés
dans trois géométries de configuration : large-c6té, colinéaire et échelon imprimé sur
le méme matériau. Cette étude examine également l'effet du milieu bianisotrope
consideéré sur les distributions des champs électriques et magneétiques qui a été moins
abordé dans la littérature pour les structures d'antennes. Les expressions des champs
dans le domaine spectral sont déterminées par le développement analytique des
équations de Maxwell en tenant compte des propriétés des relations constitutives. Afin
de déterminer les expressions exactes des fonctions de Green dans le domaine de
Fourier, les conditions aux limites associées a la structure étudiée, ont été appliquées a
I'interface du substrat conducteur. L'étude prolonge notre travail précédent et est basée
sur une formulation théorique spectrale et une technique de solution numérique
utilisant la méthode des moments dans le domaine spectral : une méthode qui est bien
connue dans l'analyse des structures planaires micro-ondes [1] [19]. Des résultats
originaux sont obtenus et discutés avec les distributions des champs électriques et

magnétiques pour une meilleure compréhension et interprétation.

V.2 Formulation analytique
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La géométrie générale d'une antenne dip6le planaire et le systeme de
coordonnées associé, avec l'axe optiqgue oz comme direction de propagation, sont
illustrés a la figure IV.1. La structure planaire étudiée ici est basée sur un substrat
complexe bianisotrope. La configuration présentée est utilisée pour étudier I'effet de la
bianisotrope sur I'impédance d'entrée du dip6le imprimé (figure 1V.1) et pour évaluer

le couplage mutuel entre deux réseaux d'antennes dipdles (figure 1V.1b).

o 7
— A Y
N pr— > Moo Sﬁg P
€], [1]. [E], [n] /s [e], [, [€]. [n] .
(a) (b)

Figure 1V.1(a) Structure d'une antenne dip6le imprimée (b) Géométrie des configurations de
couplage mutuel.

Les tenseurs magnétoelectriqgues du matériau de la couche bianisotrope
expriment le couplage entre les champs magnétique et électrique. Les relations
constitutives correspondantes d'un milieu complexe bianisotrope général sont

exprimées, dans leur forme générale, par [1] [2] [20] [21] :

D= [S]E + A Eoldy [n]H (IV.1)

B = [u]H + /oo [E]E (IV.2)

ou ¢ est la permittivité, p est la perméabilité et & et n sont les paramétres
magnétoélectriques exprimant le couplage entre les champs magnétique et électrique.
En général, nous considérons pour I'étude un milieu complexe bianisotrope caractérisé

par des tenseurs de permittivité, perméabilité et magnétoélectrique de dimension 3x3.
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En supposant que le couplage entre les champs magnétique et électrique n'existe que

dans le plan x-y. Ces tenseurs ont les formes suivantes :

g 0 0 (IV.3)
[e]=¢|0 & O
0 0 g
# 0 0
[]=m| 0 4 O (IV.4)
0 0 g
0 (z,+ig,) 0
El=|-(ry+i&) 0 0 (IV.5)
0 0 0
0 (gxy+J'77xy) 0
Ml=|-ley+in,) O 0 (IV.6)
0 0 0

En général, les effets de couplage magnétoélectrique peuvent étre classés comme
réciproques ou non réciproques. Dans les milieux réciproques, comme on peut
facilement le déduire du théoreme de réciprocité de Lorentz, les dyades de permittivité

et de perméabilité sont symétriques et les deux coefficients de la dyade
magnétoélectrique sont liés par la relation [n]: -[e] [22], une seule dyade
magnétoélectrique suffit pour décrire le couplage non réciproque. En effet, I'un des

deux dyadiques est la transposition de l'autre [n]= [¢] [31].

Les parametres de non-réciprocité y, et ¢, sont nécessaires pour modeliser

I'effet magnetoélectrique naturel qui se produit, par exemple, dans certains cristaux

ferromagnétiques et antiferromagnétiques. Il a été suggéré que de tels milieux peuvent
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étre réalisés en tant que composites artificiels pour des applications micro-ondes [23]
[24]. Comme ces tenseurs ont une valeur réelle, la réponse de Tellegen brise la
symétrie d'inversion temporelle, ce qui la distingue dautres réponses

électromagnétiques bianisotropes (comme les SRR et les meta-molécules chirales), qui
ne le font pas [15] [25] [26]. Les j&, et jm,, dans certaines conditions sont

responsables des effets chiraux dans les milieux Pasteur isotropes. Comme il est

communément admis, nous utilisons le nom de parametre de chiralité pour le couplage

i&,, et jn,, pour les milieux réciproques anisotropes egalement [23] [24].

Dans ce qui suit, nous étudions les cing cas suivants selon les conditions de

considération, qui sont [20]-[24] :

0 j&§, O -~
_ ler cas (Réciproque
e]l=-I] =M]=|-i&, 0 O _ (IV.7)
0 0 0 Chlral)
0 &, 0 X
) 2eme cas (Non-
el=l] =-n]=|-j&, 0 o o _ (IV.8)
0O 0 0 réciproque Chiral)
V.9
0 %y O 3éme cas (Réciproque (V-9)
[&]:_[H]T :[ﬂ]: — Xy 0 0 o
0 0 0 gyro-bianisotropes)
0 z, O 4eme cas (gyro- (1V.10)
e]l=[] =-nl=|-2, 0O O bianisotropes Non-
0 0 O

réciproque)
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' V.11
0 _ (IXV i ngy) 0 5éme cas (Complexe ( )
[e]=-I]" = l=| - (2 + i&y) 0 o o
0 0 0| reciprogue bianisotrope)

Dans cette étude de cas, on considere une conception réelle de matériau
bianisotrope qui supporte les modes de surface TE et TM. Ce matériau peut étre realisé
avec des éléments complexes a valeur imaginaire des parameétres constitutifs. Ceci est
réalisé en insérant un ensemble périodique d'inclusions dans un substrat diélectrique
[3]. Un modeéle expérimental réaliste de ce métamatériau bianisotrope est présente
dans [3] et [20]. Les cas les plus simples de ce milieu ont été étudiés comme substrat
d'une antenne dip0le par Sayad et al. [18], ou les éléments magnétoélectriques étaient

égaux et purement imaginaires.

0 (gxy + J'my) 0
nl={-(, +in,) 0 0 (IV.12)
0 0 0

Les résultats montrent que le parametre de chiralité sert de paramétre
supplémentaire qui pourrait étre utilisé pour contrdler ou ajuster I'impédance d'entrée
pour améliorer la bande passante et miniaturiser la taille de I'antenne. Le cas des

éléments magnétoélectriques non égaux a été étudié par Zebiri et al. dans [6].

0 +&, 0
el=i-& 0 0 (IV.13)

0 0 O

0 +m, O (IV.14)
[‘1]: J _nxy 0 0

0 0 O
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Dans [2], [5]-[8] et [18], seuls les cas de milieux avec des éléments
magnétoélectriques a valeurs imaginaires ont été étudiés, c'est-a-dire le cas d'un milieu
chiral réciproque ([¢]=-[n]'). Dans ce travail, nous examinons le probléme plus
complexe, en prenant en considération la réciprocité et la non-réciprocité pour les
éléments magnéto-éclectiques a valeur complexe (chiraux, achiraux, gyro-
bianisotropes et bianisotropes généraux). Le présent travail se propose de réaliser cette
nouveauté de cas qui n'ont jamais été étudiés auparavant pour les structures
d’antennes. Le premier résultat qui doit étre pris en considération est que ces milieux

ont un potentiel important qui doit étre étudié de maniére approfondie.

Les ondes attendues se propageant dans une couche diélectrique a plan de masse
sont des ondes de surface de type TE ou TM par rapport a l'interface normale [27].
Nous supposons la diffusion le long de la direction +z avec e comme facteur de
diffusion. En partant des équations de Maxwell dans le domaine de Fourrier, nous
pouvons montrer que les composantes longitudinales du champ E; et Hz satisfont deux

équations d'ondes différentielles homogeénes discrétes du second ordre de la forme :

~ ~

o%’E OE ~

~ T, —2+T,E, =0 V.15
622 1 82 2=z ( )
2H 1 ~ V.16
0 Hz -T, oH, +T,H, =0 ( )
oz 0z

avec

I = J'Ko(gxy Xyt J'(nxy —éxy)) (1V.15)

& . .
1_‘2 = [(Kggt:ut _;t(az +ﬂ2)]+Kg(ny + Jéxyxgxy + Jnxy)j (|V16)
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T, = [[Kggt e (Y /32)} w12 (7 + 0E Mgy + jnw)) (IV.17)

z

. " - L. . . OE
La particularité de ce milieu est décrite par le terme supplémentaire T, azz dans

I'équation d'onde différentielle du second ordre. Ce terme supplémentaire peut étre
interprété par une perte ou un gain dans l'amplitude des champs électromagnétiques
[6], ce qui rappelle I'équation de Schrddinger pour un électron en présence d'un

potentiel magnétique [15].
Si [&]: [n] I; =0 on rencontre le cas des milieux bianisotropes réciproques. Il

est confirmé que la non-réciprocité contribue a I'apparition du terme I'; #0 et qui peut

étre interprété par la présence d'un moment magnetique [15].

IV.3 Evaluation du tenseur de Green

Comme il existe deux régions distinctes, le diélectrique (région 1) et I'air (région 2),
nous devons définir séparément les composantes des champs dans ces deux régions,
puis faire correspondre les champs tangentiels sur l'interface air-diélectrique. La

résolution des deux équations differentielles (1V.18) et (IVV.19) dans la région 1,

donne :
E, (7,,2) = e"e”*(A, cosh(y,z)+ B, sinh(y,2)) (IV.18)
H, (,,2) = e~*e/*(A sinh(y,z)+ B, cosh(y,z)) (1V.19)

ou A,, B,, A, et B, sont des constantes complexes et

K, = (SZ%W (1V.20)

112



CHAPITRE IV : Effet des milieux gyro-bianisotropes sur les différents paramétres
d'une antenne dipoéle

= by = 2) (IV.21)
2
2 (IV.22)
el 7)o |+ 2 i 5)
(IV.23)

2
| e ) | e 2 5,

En l'absence du parametre de Gyro-bianisotrope (¢,, = z,, =0), les expressions

ci-dessus sont les mémes que celles trouvées dans [6]. Ainsi, nous constatons que la
solution pour une onde EM plane dans un milieu bianisotrope (avec ou sans pertes)
consiste en une onde de propagation non réciproque dirigée vers z+ et une onde dirigée
Vers z avec e**’e!**? Pour le chiral, ce terme sera e***. Il peut y avoir un gain dans
une direction et une perte dans l'autre. Le milieu non réciproque contribue par une
phase e'=~* dans la solution qui doit étre examinée approfondément dans des travaux

futurs.

Cependant, ces deux ondes n‘ont plus une amplitude constante au cours de leur
déplacement, mais décroissent de facon exponentielle avec la distance parcourue,
comme l'indique le terme e de l'onde dirigée vers z+ et le terme e~ de Il'onde

dirigée vers z-. La solution ressemble a celle d'un milieu diélectrique a pertes dans une
seule direction et pour un seul milieu (7,=-¢,.6,="%y). Il sagit dune

caractéristique tres intéressante qui doit étre bien prise en compte. Car dans ces
conditions, le milieu se comporte comme un diélectrique isotrope avec la présence du

terme e~orezg ixiroz |

Dans la région de l'air, les composantes du champ diminuent par rapport a z, pour

lesquelles nous admettons les expressions suivantes :
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E,(0,2)=Ce 7" (1IV.24)
H, (75, 2)=C,e 7" (IV.25)
avec

7o =@ + B7) - i (IV.26)

C,et C, sont des constantes complexes.

L'application des conditions aux limites appropriées a z=0 et z=d permet de

déterminer les constantes complexes A,, B,, C,, A,, B, et C, qui apparaissent dans les

expressions des composantes du champ électromagnétique dans les deux régions [18].

Le développement algébrique des expressions mathématiques derivées conduit a

la formulation du champ électrique estimé a l'interface air-diélectrique entre les deux
regions en fonction des densités de courant J, et J,. Le tenseur de Green spectral est

dérive et satisfait le systéme d'équations suivant [6] [18].
oI+ Gy J, (IV.27)
E, =G,J,+G,J, (IV.28)

ou J, et J, sont les transformées de Fourier des densités de courant sur les bandes

conductrices.

Dans I'analyse des configurations de dipdles étroits, la structure considéree ici, la

densité de courant transversal dans la direction y est généralement ignorée, car on
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suppose que la largeur du dip6le est négligeable [18]. éxx est donc la seule fonction de

~

Green présentée, puisque les autres ne sont pas impliquées dans les calculs. G,, pour

ce milieu bianisotrope est dérivée et est donnée par :

— — a270(7ez+7c2)
" wela® + B2) roey. coth(y,d)+ (v2 + 72)- ireer. )

(IV.29)

_ ;BZKOZ;Ut }
(7, coth(r,d)+ 2,70 — i7. )

Avec

(206 1) i) (V.30

Des sous cas dépendant de 1’élément magneétoélectrique de ce milieu général
bianisotrope peuvent étre vérifiés. Pour y, =¢, =0, I'expression du tenseur de Green
est la méme que celle trouvée dans [6], pour [¢]=[n]#0, on trouve I'expression

dérivée dans [18] et pour un diélectrique avec une anisotropie uniaxiale [&] = [n] =0,

on obtient le méme milieu et les mémes expressions que ceux traités dans [16] et [17].

Le détail mathématique des équations résultantes donne la formulation du champ

électrique évalué a l'interface air- diélectrique en termes de densités de courant J, et

J, . En appliquant les conditions aux limites, les expressions des composantes X, y et z

des champs électriques et magnétiques dans les régions du diélectrique et de l'air

peuvent étre formulées comme suit :
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e 1° région (diélectrique)

Lrore(2-d)

Exl(a,ﬂ, z)= jez—i(—a(y: +;/c2)yOSe>< A + Bt 11,Sh x Ah) (Iv.31)

a’+p? we,

E,.(e,f,2)= ,ZT(; wlg : (- B2 + 72 r,Sex A —arlushx A, (1V.32)
Eulan pr2) =0 0T s, (IV.33)
Hy(a f.2)= ez—(z) (BrocreSex A, —ay, ShxA,) (IV.34)
a”+p
Hy (e, B, z)=ej{%6(;;(_a70%§ex A~ fr.ShxA) (IV.35)
Ao (a p.2)= je= ’u—:Sh <A, (1V.36)
e 2°M région (air)
Ele.f2)=] ij;l a)igo(— aro(y2 + 72 )A + A, (IV.37)
E (@ 8.2)=] Z;iﬂdi w%o(— Brolrz +72)A, — anz,) (IV.38)
E,,(a B12)= (7;;8072) Ae 7o) (1V.39)
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- g 70(z-9) I\V.40
Hola B 2)=—— (- B2 + 72 )A + mar,A,) (1v.40)
a”+p
~ g 70lzd) (1V.41)
H,, (o, B,2)= R (elpZ +72)A, + BuyoA,)
H,, (@ B.2)= ju Ae 7 (IV.42)
avec
B al, +f3, (1V.43)
(792 +7/c2 +7/Ogt(7e COth(yed)_ ”/c ))
_ P, —ad, (IV.44)
(7, coth(y,d)- jy, +7ou,)
Ve =, coth(,d)- iy, ) (IV.45)
7o = (o coth(y,d)- j. ) (IV.46)
ge = SiMN(z.2) (IV.47)
sinh(y,d)
sinh(y,z) (1V.48)
Sh="—"/n%)
sinh(y,d)

V.4 Résultats numériques

Nous nous intéressons a l'étude de I'effet du substrat gyro-bianisotrope sur

I'impédance d'entrée, la longueur de résonance du dipole d’une épaisseur d = 0.1060L0,

117



CHAPITRE IV : Effet des milieux gyro-bianisotropes sur les différents paramétres
d'une antenne dipéle

une largeur W = 0.0004A0 par rapport a la longueur normalisée L/AO, et le couplage
mutuel entre le réseau de dipoles a deux eléments selon trois configurations, pour
L=150mm, W=0.5mm, f=500MHz et d= 1.58mm. Les cing cas : milieux chiral,
achiral, Gyro-bianisotrope et bianisotrope complexe sont etudiés. Les résultats

correspondants sont discutés et commentés.

IV.4.1 Validation

L'efficacité de la méthode utilisée et la préecision de la technique de résolution

sont testées ; une étude comparative a été menée. Nous avons d'abord considéré le cas

isotrope (& =¢, =325 et u, =1). Une représentation comparative des résultats de

I'impédance d'entrée et du couplage mutuel pour les mémes paramétres de
configuration utilisés ci-dessus est donnée au chapitre 3. Cette représentation montre

un bon accord par rapport aux données disponibles rapportées dans la littérature.

Les distributions du champ électrique dans les plans XY, XZ et YZ sont
présentées sur les figures 1.2 (a) a (c). Les distributions du champ illustrent un dip6le
isotrope classique avec le plan XZ comme plan E. De méme, les distributions du
champ magnétique dans les plans XY, XZ et YZ sont présentées dans les Fig. IV.2 (d)-
(e). Nous observons des lignes de rotation du champ magnétique autour du dip6le dans
le plan YZ (le plan H) selon la Fig. IV.2.

3500
3000
2500

2000

1000

s 0.5 0 0.5 1
X/L

(a)- Plan XY (champ E) (d)- Plan XY (champ H)
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30

25
3500

3000

20

2500
2000
1500

1000

< R/ N 7S

A 05 X?L 0.5 1
(b)- Plan XZ (champ E) (e)- Plan XZ (champ H)

Z/L
Z/L

Y/L Y/L
(c)- Plan YZ (champ E) (f)- Plan YZ (champ H)

Figure 1V.2 Distribution des composantes du champ électromagnétique du substrat isotrope (a)-(c)
composantes du champ électrique et (d)-(f) du champ magnétique.

IV.4.2 Effet de I'achiral non réciproque (&,, =-n,,) sur I'impedance
d'entrée et le couplage mutuel

Les figures 1V.3 et IV.4 montrent, respectivement, lI'impédance d'entrée et le

couplage mutuel pour un cas de milieu achiral non réciproque (¢, =-n,, =1),

comparé au cas isotrope. Aucun effet n'est remarqué ni sur I'impédance d'entrée ni sur
le couplage mutuel. Ceci peut étre justifié par les champs électromagneétiques et les

expressions de la fonction de Green. Dans ce cas (¢&,, =—n,,), On remarque qu'aucune

contribution de 1’achiralité n'est observée dans les expressions des équations V.15,
V.16 et 1V.29.
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cas isotrope
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Figure 1V.3 Effet des éléments achiraux non-
réciproques (&,, =—n,, ) sur l'impédance
d'entrée.

-1 05 0 0.5 1
X/L

(a)- Plan XY (champ E)

(b)- Plan XZ (champ E)

Effet des milieux gyro-bianisotropes sur les différents paramétres

d'une antenne dipéle

20 7 cas isotrope
*  g=3.25 p=1, gxy:_nxyz L, Xxyzgxy: 0
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Figure 1V.4 Couplage mutuel de la
configuration en échelon des éléments achiraux

=My )-

non réciproques (&,,

160

- 0.5 0 0.5 1
X/L

(d)- Plan XY (champ H)
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(e)- Plan XZ (champ H)
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Z/L

Y/L

(c)- Plan YZ (champ E)

120

100

Z/L

Effet des milieux gyro-bianisotropes sur les différents paramétres

d'une antenne dipéle

140
120

100

Y/L
(F)- Plan YZ (champ H)

Figure V.5 Distribution des composantes du champ électromagnétique pour le cas &, =-n,,

,(a)-(c) composantes du champ électrique et (d)-(f) du champ magnétique.

Les distributions des champs électrique et magnétique dans les plans XY, XZ et

YZ sont présentées sur les figures 1V.5 (a)-(c) et (d)-(f), respectivement. Les lignes du

champ électromagnétique pour ce cas n'ont pas changé et ont conservé la forme du

dipdle de substrat isotrope conventionnel (Fig. I1V.2 (a)-(f)). On note une légere

augmentation des composantes du champ électromagnétique.

IV.4.3 Effet de la chiralité réciproque (&,, =n,,) sur I'impédance d'entrée et
la fréquence de résonance

cas isotrope
&y My= 0.2
éxy= MNxy= 0.35
- ixy: Nxy™ 0.5
Cy= 0, %= 0

i

Impédance d'entrée (kQ)

Impédance d'entrée (kQ2)

cas isotrope

éxy:nxy: -0.2
éxy:nxy: —0.35

- F:xy=nxy: -0.5

Figure V.6 Effets de (a) : chiralité réciproque positive et (b) : chiralité réciproque négative sur

I'impédance d'entrée.
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Figure V.7 Fréquence de résonance normalisée avec des milieux chiraux réciproques.

Les figures 1V.6a et 1V.6b illustrent la variation de lI'impédance d'entrée d'une
antenne dipole chirale réciproque pour différentes valeurs positives et négatives de ¢,,
et n7,, avec une permittivité de &, =&, =3.25 et une permeéabilité de x, =1, par rapport
au cas du milieu isotrope.

Dans ce cas, 'effet des paramétres &, et 7,, n’est pas réciproque, que ce soit sur

la forme de l'impédance d'entrée (Figs. IV.6a et b) ou bien sur la fréquence de
résonance (Fig. 1V.7). Le maximum (pic) de I'impédance d'entrée et la fréquence de

résonance augmentent avec les valeurs positives croissantes des éléments

magnétoélectriques (&, et 7,,) et inversement pour les valeurs négatives. Pour &,, =

Ny =0,5 (&, =-1,,=-0,5), on observe une augmentation (une diminution) de 50% du

pic de I'impédance d'entrée.

2500
2000
1500

1000

-1 -0.5 ] 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
XL X/L
(a)- Plan XY (champ E) (d)- Plan XY (champ H)
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(c)- Plan YZ (champ E) (f)- Plan YZ (champ H)

Figure 1V.8 Distribution des composantes du champ électromagnétique pour le cas
Exy =My = 0.5, (a)-(c) composantes du champ électrique et (d)-(f) du champ magneétique.

Le signe des élements (¢, =05 et &, =-0.5) influence differemment la
distribution des champs dans ce cas. D'apres les figures 1V.8(a)-(f) pour &,, =0.5, on

remarque que l'amplitude des composantes du champ augmente de 14% dans le plan E
avec une légére diminution dans les autres plans. Une légére diminution des
composantes du champ magnétique est remarquée également pour les trois plans. A;

dans ce cas a subi une augmentation.
Selon les figures 1V.9(a)-(f), pour &,, =-0.5, nous remarquons que I'effet dans
ce cas est inversé par rapport au cas précédent (&, =05). L'amplitude des

composantes du champ électrique diminue de 24% dans le plan E avec une légere

augmentation dans les autres plans. A, dans ce cas a subi une diminution. Cependant,
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pour ce cas, une diminution plus importante des composantes du champ magnétique

est remarqueée dans les trois plans.
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Figure 1V.9 Distribution des composantes du champ électromagnétique pour le cas
Exy =My =—0.5, (a)-(c) composantes du champ électrique et (d)-(f) du champ magneétique.
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IV.4.4 Effet du milieu Gyro-bianisotrope non réciproque (x,, =—¢,,) sur
I'impédance d’entrée et le couplage mutuel

Dans ce cas (x, =—¢6), comme dans le cas de l'achiral non réciproque (
&, =-",=1), on remarque quaucun effet du milieu Gyro-bianisotrope non

réciproque n'a été absolument observé sur l'impédance d'entrée (Fig. 1VV.10), de méme
pour le couplage mutuel (Fig. 1V.11) et les distributions des composantes des champs
(Fig. IV.12a-f). Sauf que la distribution du champ électrique dans le plan XZ (Fig.
IV.12¢) est complétement différente de celle du cas isotrope et des cas préceédents, et
reste sans rapport, car le champ électrique dans ce cas est faible par rapport a celui du
plan XZ (plan E).

-20 -

cas isotrope [22] cas isotrope [23]
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Figure 1V.10 Effet des éléments achiraux non-  Figure 1VV.11 Couplage mutuel de la
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dentrée. non réciproques (¥, =Gy, )-

4000 160

3500 140

120

3000

2500

2000

1500

1000

-1 -0.5 o 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
X/L X/L
(a)- Plan XY (champ E) (d)- Plan XY (champ H)

125



CHAPITRE IV : Effet des milieux gyro-bianisotropes sur les différents paramétres
d'une antenne dipéle

4500
4000
3500
3000
2500

2000

AN e NS W e

-1 0.5 0 0.5 1
X/L

(b)- Plan XZ (champ E) (e)- Plan XZ (champ H)

120

100

Z/L
Z/L

(c)- Plan YZ (champ E) (f)- Plan YZ (champ H)

Figure IV.12 Distribution des composantes du champ électromagnétique pour le cas ¥,, = =Gy,

(a)-(c) composantes du champ électrique et (d)-(f) du champ magnétique.

IV.4.5 Effet du milieu Gyro-bianisotrope réciproque ( z,,=¢,,) sur
I'impédance d’entrée et la frequence de résonance

Les figures 1V.13 et 14 illustrent I'effet de I'élément Gyro-bianisotrope
bianisotrope sur l'impédance d'entrée et la frequence de résonance, respectivement.
Les valeurs de cette derniére sont les zéros de la courbe de la réactance (partie

imaginaire de I'impedance d'entrée) de la Fig. 1V.13 [28] [29].

Il est a noter que, dans le cas des valeurs positives des éléments

magnétoélectriques (=6, ), la variation de l'amplitude de I'impédance d'entrée
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augmente et inversement pour les valeurs négatives (Figs 1V.13). D'autre part, les
points de résonance se déplacent vers la gauche du cas isotrope par rapport aux valeurs
positives (Fig. 1V.13a). Alors que les valeurs négatives ont tendance a se déplacer vers
la droite comme le montre la figure IV.13b. On remarque que I'élément Gyro-

bianisotrope a un effet significatif sur I'impédance d'entrée.

La figure 1V.14 montres que la fréquence de résonance diminue de maniere
significative avec l'augmentation du milieu réciproque Gyro-bianisotrope,

contrairement au cas ou les éléments sont purement imaginaires.

cas isotrope
5 Xy~ ny= 0.2

Any= Gxy= 0-35
— Axy™ ny: 0.5
31 E.‘xy: 0, Myy™ 0

cas isotrope [22]

—— 1" Gy=02

____

Impédance d'entrée (kQ)
Impédance d'entrée (kQ2)

i, ' ' ' ToLa,

(@) (b)

Figure 1V.13 Effets de (a) : chiralité réciproque positive et (b) : chiralité réciproque négative sur
I'impédance d'entrée.
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Figure 1V.14 Fréquence de résonance normalisée avec des milieux Gyro-bianisotrope réciproques.

D'apreés les Figures. 1V.15(a)-(f), la distribution du champ électromagnétique a

gardé la méme forme, sauf que les composantes du champ électrique ont presque
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doublé dans le plan E. De méme, les composantes du champ magnétique sont
multipliées par 1.7 dans le plan H.
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Figure V.15 Distribution des composantes du champ électromagnétique pour le cas
Xxy =Sxy = 0.5, (3)-(c) composantes du champ électrique et (d)-(f) du champ magnétique.
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Figure 1V.16 Distribution des composantes du champ électromagnétique pour le cas
Xy = Sxy =—0.9, (3)-(c) composantes du champ électrique et (d)-(f) du champ magnétique.

Pour le cas y,, =g, =-05 (Fig. 1V.16(a)-(f)), les amplitudes du champ sont

presque les mémes avec un changement particulier dans la distribution du champ
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électrique dans le plan YZ (Fig. IV.16c). La distribution a complétement changé par

rapport aux autres cas et méme pour le cas isotrope.

IV.4.6 Effet des éléments chiraux et Gyro-bianisotrope réciproques sur le
couplage mutuel entre deux dip6les

Les figures 1V.17-19 montrent I'effet de I'élement magnétoélectrique avec des
valeurs réelles, imaginaires, positives ou négatives sur le couplage mutuel des trois cas

de configurations a deux dipdles.

cas isotrope [23]

cas isotrope [23]
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Figure 1V.17 Couplage mutuel d'une configuration large- c6té, (a) : chiral réciproque et (b) :
Gyro-bianisotrope réciproque.
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Figure 1V.18 Couplage mutuel d'une configuration colinéaire, () : chiral réciproque et (b) : Gyro-
bianisotrope réciproque.
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Figure 1V.19 Couplage mutuel d'une configuration échelon, (a) : chiral réciproque et (b) : Gyro-
bianisotrope réciprogque.

Le cas de Gyro-bianisotrope (y,, =¢, =05, &, =n,=0) a une propriete
reciproque alors que dans le cas ou ( z,, =¢,, =0, &, =7, =0.5) est imaginaire, on

remarque une légere différence entre I'effet des éléments positifs et négatifs. Ceci peut
étre justifié en explorant les équations et les expressions développées par Zebiri dans
[2]. Un déplacement des courbes de couplage mutuel, des trois configurations, par
rapport aux cas isotropes, dans la direction de l'augmentation de G et S est remarqué

pour des valeurs importantes de &, dans le premier cas étudié (&, : imaginaire) et il est

inverseé dans le second cas (&, réel).

La quasi-périodicité causée par les ondes de surface augmente avec
l'augmentation des éléments magnétoelectriques du milieu chiral et inversement pour
le cas Gyro-bianisotrope. A titre d'exemple, dans le cas de la configuration en échelon,

on observe que la quasi-période est égale a 200mm pour I'¢lément chiral (&, =7, =1)
et 150mm pour I'élément Gyro-bianisotrope ( x,, =¢,,)-
IV.4.7 Effet de I'épaisseur du substrat sur le couplage mutuel

Cette section traite I'effet des différents substrats pour différentes valeurs de y,

Gy Eyr M,y €L des epaisseurs de substrat selectionnées : 0.8 mm et 4.25 mm. Les
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figures 1V.17a, b et c illustrent le couplage mutuel entre les dipbles imprimés pour ces
différentes configurations. L'augmentation du couplage pour des épaisseurs de substrat
plus importantes est due a l'augmentation des modes d'ondes spatiales et de surface
[30]. Comme les dipbles sont espacés du plan de masse en raison de I'épaisseur des
substrats, des modes d'ondes spatiales et de surface plus fortes sont générés, ce qui
entraine une puissance rayonnée plus importante et plus d'effet sur les éléments

parasites a proximité des dipbles [17].
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Figure 1VV.20 Couplage mutuel pour différentes épaisseurs de substrat pour les configurations, (a)
: large-c6té, (b) : colinéaire et (c) échelon.

Le choix bénéfique du milieu, qui doit étre pris en compte, est celui du milieu
chiral. Comme il a été montré, ce dernier présente une diminution du couplage de plus
de 30% pour certaines valeurs de S ou G, par contre, l'effet des éléments
magnétoélectriques, qu'ils soient imaginaires (chiral) ou réels (Gyro-bianisotrope),
garde la méme proportion par rapport au cas isotrope pour les deux cas choisis
(d=0.8mm et d=4.25mm).

1V.4.8 Effet combiné des éléments chiraux et Gyro-bianisotrope sur
I'impédance d’entrée et le couplage mutuel

L'effet combiné des milieux chiral et Gyro-bianisotrope, représentés par des
éléments magnétoélectriques a valeur complexe (partie imaginaire et réelle,
respectivement), sur I'impédance d'entrée et le couplage est illustré aux figures 1V.21
et 22. Une sélection des valeurs de ces éléments est effectuée de maniere a obtenir une

impédance d'entrée réduite, pour une meilleure adaptation, et un découplage amélioré.
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Figure 1V.21 Impédance d'entrée pour les éléments combinés réciproque chiral et Gyro-
bianisotrope.
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Figure 1VV.22 Couplage mutuel pour différentes configurations avec des éléments chiraux et Gyro-
bianisotrope combinés.

Le premier choix est basé sur I'¢tude susmentionnee (,, =¢,, =&, =7, =-1).
Dans ce cas, une forte diminution du pic de l'impédance d'entrée avec une
augmentation de la longueur de résonance sont obtenues. Un autre ajustement

(deuxieme choix) est effectué pour obtenir une diminution finale du pic de plus de 75
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%, par rapport au cas isotrope, pour atteindre 1.02KQ pour y, =g, =-0.8 et

&y =1, =—2.1, tout ca sans influencer la fréquence de résonance.

D'aprés la figure 1V.22, on observe que l'effet du milieu bianisotrope réciproque
(chiral et Gyro-bianisotrope) est différent selon la configuration ainsi que la distance
entre les dip6les. Pour la configuration colinéaire, le milieu choisi présente une
structure découplée de plus de 25% pour toute la gamme comprise entre A/4 a A/2 (150
a 300mm). Pour la configuration large-coté, le milieu présente une diminution
significative du couplage mutuel (presque la moitié) pour deux dipdles plus proches
(160 a 210mm). Pour la configuration en échelon, le chiral combiné au Gyro-
bianisotrope présente un effet avantageux dans la méme région (160 a 210mm) et

également au-dessus de A/2.

IV.5 CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, une caractérisation d'une antenne dipble imprimé sur un
substrat a anisotropie gyroscopique complexe est présentée. En utilisant la méthode
des moments via la procédure Galerkin, formulée dans le domaine spectral. Une étude
analytiqgue de l'influence des éléments électromagnétiques sur les parameétres
constitutifs de valeur complexe a été réalisée. En particulier, I'influence des eéléments
complexes sur I'impédance d'entrée, la longueur de résonance et le couplage croisé
entre dipbles. Les expressions analytiques des éléments tenseurs de Green dans le
domaine spectral ont été exprimées apres un développement mathématique laborieux,
dd a la manipulation des tenseur 3x3 des parametres constitutifs. Les résultats
originaux ont été réalisés, annotés et comparés avec ceux disponibles dans la
litterature, ce qui valide nos calculs théoriques ainsi que la méthode numérique
adoptée et le code de calcul développé sous I'environnement Matlab® R2018a. Un bon

accord a été atteint.

Les distributions du champ dans un tel milieu servent de point de départ a une

étude approfondie du comportement du milieu pour mieux comprendre son effet sur
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les différents parameétres de l'antenne dip6le. L'effet des propriétés du milieu sur
I'impédance d'entrée du dip0le est évalué pour une configuration a un seul dipole. Le
résultat a noter est que le choix des éléments électromagnétiques conduit a une
diminution significative de l'impédance d'entrée, ce qui est utile pour des fins
d'adaptation. On en conclut également que ce choix conduit a un meilleur découplage
par rapport au cas isotrope. Le deuxiéme résultat est que, une amélioration du
découplage de 25% jusqu'a 200% est obtenue dans le cas d'une configuration large-

cOté de petites distances entre les dipdles (entre A/4 et A/3).
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CHAPITRE V : Impédance d’entrée négative et couplage mutuel d'une antenne dipoéle
imprimée sur un substrat métamatériau Gyrotropique réciproque bianisotrope

V.1 Introduction

Le milieu du Tellegen est connu pour étre une classe de milieux bianisotropes [1-
3]. Jusqu'a présent, le probleme de la création du milieu de Tellegen a fait I'objet de
vives discussions. Certains prétendent que ce milieu n'existe pas dans la nature [4-8].
En 1948, B. D. H. Tellegen a proposé sa premiere idee, selon laguelle un assemblage
de dipdles électriques et magnétiques distribués de maniere aléatoire pourrait
construire un nouveau type de matériau électromagnétique [6-8]. L'analyse initiale de
cette idée, est entrée dans les doutes sur la possibilité de sa validité. Au début des
années quatre-vingt-dix, de nombreux scientifiques et ingénieurs d'études ont combiné
leurs efforts et il a été signalé qu'il existe d'autres possibilités de réaliser des particules
synthétiques de type Tellegen [6-7] [10]. Les propriéteés électromagnétiques de ces
milieux complexes font lI'objet d'études théoriques sérieuses et leur histoire intrigante
nous incite a examiner leur portée [1-10]. Il est devenu évident que la simplicité de
configuration, la légéreté et la facilité d'intégration jouent un rdle important pour
répondre aux exigences croissantes des systémes de communication, en particulier.
Ainsi, les antennes dipbles sont parmi les antennes les plus demandées pour
fonctionner dans des environnements plus complexes [9]. Les effets cumulatifs de la
structure d'une antenne dip6le, imprimé sur un milieu uniaxial anisotrope, sur
I'impédance d'entrée, la longueur de résonance et le couplage mutuel, ont été étudiés et
analysés [11-17].

Dans ce travail, les fonctions de Green du domaine spectral sont dérivées
numériquement en utilisant la méthode des moments (MoM) dans le domaine spectral.
Dans ce contexte, nous avons opté pour l'application de la méthode des moments
(MoM) formulée dans le domaine spectral. Il s'agit d'une technique numérique
puissante et facile a mettre en ceuvre qui est largement utilisée pour l'analyse de
problemes liés aux structures planes et pour la résolution d'équations intégrales [8, 9,
11-21]. L'objectif de ce travail est de développer un cadre unique, présentant une

antenne dipdle imprimé sur un substrat Gyrotropique réciproque bianisotrope, qui n'a
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jamais été appliqué dans la conception d'antennes. En particulier, I'effet des éléments
magnétoélectriques est mis en évidence sur I'impédance d'entrée et la longueur de
résonance ainsi que sur le couplage mutuel entre les dipdles imprimés. Trois
configurations principales sont considérées. L'antenne est alimentée par une source de
tension a gap delta. La base de I'étude est l'identification du probléme, le
développement des expressions spectrales du champ électrique et magnétique, et enfin
une solution numérique utilisant la méthode des moments spectrale (SMoM). Les
résultats obtenus offrent des informations nouvelles et utiles sur la propagation et le
rayonnement des ondes magnétoélectriques dans les antennes dip6les imprimeés a base
de métamatériau gyrotropique réciproque bianisotrope, puisque les paramétres
constitutifs ce milieu affectent le signe de lI'impédance d'entrée du dipdle, un résultat

qui n'a jamais été obtenu auparavant.

V.2 Formulation analytique

La géométrie du dipble imprimé visé par la figure V.1 a une longueur L et une
largeur W, avec l'axe optique z comme direction de propagation. La structure planaire
étudiée ici est basée sur un métamatériau Gyrotropique réciproque bianisotrope a

plan de masse.

o vl
> 4
N e I L A
[e], [u], [E], ] . [e], [u]. [E]. ] x
(@) (b)

Figure V.1(a) Structure d'une antenne dipdle imprimée (b) Géométrie des configurations de
couplage mutuel.

Pour examiner I'effet des parametres magnétoelectriques sur I'impédance d'entrée

et le couplage mutuel, le probléme est concu comme indiqué sur la figure V.1. La
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couche dielectrique est caractérisée par une permittivité [¢] une perméabilite [u] et des

tenseurs magnétoélectriques [¢] et [n], respectivement, de formes :

g 0 0 (V.1)
[e]=¢|0 & O
0 0 g
# 0 0
[]=m| 0 4 O (V.2)
0 0 4
0 Xxy 0
El=-In]' =ln]=|-%, 0 0 (V.3)
0 0 O

ou &, &,, t, 1, x, Sontles éléments des tenseurs de permittivité, de perméabilité

et de paramétres magnétoélectriques, respectivement.

Les métamatériau gyrotropique réciproque bianisotrope sont devenus populaires
dans les discussions de recherche. Les relations constitutives complexes des matériaux
présentent un couplage supplémentaire entre les champs électriques et magnétiques.
Dans ce cas, les relations constitutives correspondantes sont exprimeées dans leur forme
générale par [1, 2, 10, 22] :

D = [e]E + /ot [n]H (V.4)

B = [u]H + /oo [E]E (V.5)
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ou D et B sont les réponses de densité du champ électrique et magnétique,

correspondant aux champs électrique et magnétique E et H, respectivement.

Le probléme est formulé a l'aide de la transformée de Fourier. Cela simplifie
grandement l'intégration numérique et permet d'exprimer les composantes
longitudinales du champ électromagnétique E, et H, dans le domaine spectral qui

satisfont deux équations différentielles du second ordre distinctes :

a;ZE; 2E, =0 (V.6)
a;z|-~2|Z . =0 (V.7)
avec

ye =j—:'<§ ~ e+ 22) (V.8)
Vi =Z—2K§ ~ k(e + 22) (V.9)
K2 =a?+ (V.10)

En fixant »,, =0, on rencontre les cas traités dans [12] et [13], chapitre 3.

V.3 Meéthodologie de solution

Dans la section précédente, nous avons dérivé les équations d'onde pour les
composantes longitudinales E, et H,. Comme il existe deux régions distinctes, le

substrat diélectrique et Il'air, les solutions dans la région diélectrique sont supposées

étre ;
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E,(7.,z)= A cosh(y,z)+ B, sinh(y,z) (V.11)

H,(y,.z)= A, sinh(y,z)+ B, cosh(y, z) (V.12)

ou A,, B,, A, et B, sont des constantes complexes.

Dans la région air, les composantes du champ diminuent avec z, pour lesquelles

nous assumons les expressions suivantes :

E,(7,2)=Cee 7" (V.13)

H, (7, z)=C,e 7% (V.14)

avec
7o = + B7) - K2 (V.15)
C, et C, sont des constantes complexes.

Le tenseur éij de Green spectral est formulé pour satisfaire le systéme suivant [1,

2,12-15] :
E, =G,J, +G,J, (V.16)
E,=G,J,+G,J, (V.17)

ou J, et J, sont les transformées de Fourier des densités de courant sur les bandes
conductrices.

En satisfaisant les conditions aux limites, les analyses algébriques détaillees

introduisent la détermination des constantes complexes, conduisant a la formulation
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des expressions spectrales des composantes électriques et magnétiques estimées a

I'interface de I'air par rapport aux densités de courant J . et J -

Dans l'analyse des formulations de dipdles étroits, on suppose que la densité de
courant transversale dans la direction y est négligée [15]. Par conséquent, seule

I'expression G, est donnée :

G __ { 2 yorl B i }
" ekl | yory, coth(y,d)+ (72 — iree . ) (rcoth(y,d)+ uy, —jr. )] (V:18)

avec

7 =iz V-19)
2 _ €t 2 2

Vea _S_KS — Ko &y (VZO)

Avec quelgues manipulations mathématiques et la substitution d'expressions pour
les valeurs des constantes complexes, les expressions des champs électrique et

magnétique dans les deux régions peuvent étre formulées comme suit :

e 1% région (diélectrique)

- _ ] 2 Sinh(?”ez) 2 Sinh(?’hz)

Eala,f17)= wgng{ 4?0 Ginn(rd) TP Ginn(y,d) (V.21)
~ . . sinh(yz) , sinh(y,2) (V.22)
Bl 7)= Ja)goicf[ Preaty sin(r,d) "~ 5 Sinn(,d)

~ i V.23
Ezl(a,ﬂ,2)= _yoyecgt Slnh(]/eZ) A@ ( )

wé&e, sinh(y.d)
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1 sinh(y.z) , sinh(y,z)
H, (. B.2)= P {,3 t%?’ecmp\e O%CW h
-1 sinh(y,2) sinh(y,2)
(a B, Z) K {agﬂ/o?/ec Slnh(j/ed)pk + B e Sinh(j/hd)Ah}

. sinh(y,z)
Hala f.2)= ] ﬂz sinh(y d)Ah

e 2°Me région (air)

= .1 e 2 2
Exz(a,ﬂ,Z): JE 2 [_ayoj/eaAe'i_:utﬁKOAh]
0 S
_1 —yo Z— d
(a IB Z) [ﬁyoyeaAe +/utaK0Ah]
a)go

(aﬁZ) yea Aeeyozd

~7o(z-d)

H,.(e B.2)= (- Br2A, + mar,A,)

S

~7o(z-d)

H,,(a 8,2)= (ayfaAe +ﬂﬂt70Ah)

S

|ﬂ_'vZZ(alﬁ, Z): jIL[tAhe*?’o(Z*d)

avec

J

(V.24)

(V.25)

(V.26)

(V.27)

(V.28)

(V.29)

(V.30)

(V.31)

(V.32)
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Y (V.33
7e2a +708t(7/e COth(j/ed)_ ch)

A

B B, —ad, (V.34)
" yacoth(y,d)— jr, + ok

Ve = 7. COth(y,d) - jy, (V.35)

Voo = 75 cOth(y,d) - jy, (V.36)

V.4 Reésultats numériques

Sur la base des analyses précédentes développées dans les chapitres 3 et 4, des
calculs numériques ont été effectués pour une structure de dipdle plane de largeur W =
0.0004X0 par rapport a la longueur mesurée L/ Ao. Le dip6le est imprimé sur un substrat
diélectrique complexe, en particulier, un milieu Gyrotropique réciproque bianisotrope
avec une épaisseur de d = 0.1060%. Le dipdle est alimenté en son centre par un
génerateur de tension a gap delta. Dans ce travail, nous nous intéressons a I'étude de
I'effet ce milieu réciproque sur l'impédance d'entrée, suivi par une illustration des
distributions des champs électrique et magnétique et le couplage réciproque. Les
résultats obtenus ont été discutés et commentes. Ils fournissent des informations
nouvelles et utiles sur l'influence des milieux complexes sur les parametres des

antennes dipolaires.

V.4.1 Impact des éléments magnéto-électriques z,, sur I'impédance
d'entrée

La figure 2 montre l'effet de y,, sur I'impédance d'entrée (ligne pleine pour la

partie réelle et ligne pointillée pour la partie imaginaire). Sur la figure V.2a, pour de
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faibles valeurs de y,, l'impédance dentrée présente un comportement normal

similaire au cas isotrope.

15 4—— y, =Gy [12]
- Xxy:ny= 0.5
Xxyzcxy: 0.75

=
o
1

o
1

Impédance d'entrée (kQ2)
o

5
0,4 0,5 0,6 0,7
L/ﬂ,o
(a)

1,01
,\0'5_—"” :‘—"’ \\
o] : _z=z==""°% RERE - \
50,0-:—” B v -
< -0,5-
@
©
8-1,0
c
o
315
E- ’ Xxy:ny: 2.5

-2,04— Xxyzgxy: 1.75
2,5 Xxy:gﬁy: L2 T T 1
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
L/ﬂo
(c)

Impédance d'entrée (kQ2)

100 +

Impédance d'entrée (kQ2)
N
o

0

-20 -

404

-60 T T T T T

056 058 060 062 064
LiA,
(b)

1 5 70 ~4.0625= 1.25¢,
10— y,,=C,,~4.875= 1.50s,

g | 1y=0,=5.6875= 1.75¢,

Figure V.2 Parties réelle (ligne pleine) et imaginaire (ligne pointillée) de I'impédance d'entrée pour
différentes valeurs de y,, . (a) zone de résistance d'entrée positive, (b) zone de premier changement

de signe de la résistance d'entrée, (c) zone de résistance d'entrée négative, (d) zone de second
changement de signe de la résistance d'entrée.

En augmentant y,, la partie réelle de l'impédance d'entrée (résistance)

commence a prendre des valeurs négatives pour y,,>0.85 (Fig. V.2b et c), et reprend

son comportement normal pour y,,>4.06 (Fig. V.2d). Par conséquent, trois régions
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sont identifiées selon I'effet de I'élément magnétoélectrique sur la résistance d'entrée

qui se comporte alternativement en termes de signe selon 4, (positif, négatif et
positif).

La valeur y,,= 0.85 est une valeur limite, pour laquelle une résistance d'entrée
trés élevée 10° Q est observée. A y,= 0.9, la résistance d'entrée change de

comportement et prend une valeur négative maximale de 4x10* Q. L'augmentation de

%, diminue la résistance d'entrée en valeur absolue, comme [l'illustre la figure V.2b.

La partie imaginaire conserve son comportement normal pour tous les cas considérés.

D'apres la figure V.2c, on constate une diminution de la résistance d'entrée lorsque z,,

passe de 1.25 a 1.75, suivie d'une augmentation et d'un changement de tendance

lorsque y,, varie de 1.75 a 2.5 et 3. Cela indique qu'un autre changement de signe est

attendu. Comme prévu, la figure V.2d montre le changement de signe, pour la

deuxieme fois, en fonction de 4, . Dans ce cas, y,, = 1.25 x ¢,, (e, = 3.25), est la

deuxiéme limite et la valeur de départ de la troisieme zone.

v\l\\'\‘\\\g’ -

SO NIRRT~ L

XL X1 Y/L

(a)- Plan XY (champ E) (b)- Plan XZ (champ E) (c)- Plan YZ (champ E)
Figure. V3 Distribution du champ E d'un milieu isotrope
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(a)- Plan XY (champ E) (b)- Plan XZ (champ E) (c)- Plan YZ (champ E)

Figure. V4 Distribution du champ E pour la valeur de y, =¢, =0.5
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(a)- Plan XY (champ H) (b)- Plan XZ (champ H) (c)- Plan YZ (champ H)

Figure. V5 Distribution du champ H d'un milieu isotrope

0 05 E K 0
XL XL Y/L

()- Plan XY (champ H) (b)- Plan XZ (champ H) (c)- Plan YZ (champ H)

Figure. V6 Distribution du champ H pour la valeur de y, =g, =05

La distribution du champ électromagnétique est requise et est nécessaire pour
mieux expliquer le résultat de l'impédance négative. L'anisotropie des éléments
électromagnétiques nous a permis d'obtenir deux transmutations du signal pour la

partie réelle de la résistance. Les valeurs sont : 4 =¢ =085, x, =g, =09¢t

Xy =6x =1.25.

Les figures V.3 et 4 montrent les distributions du champ électrique dans les plans

XY, XZ et YZ pour le milieu isotrope (z,, =¢, =0) et le milieu Gyrotropique
bianisotrope réciproque ( z,, =¢,, =0.5), respectivement. On peut voir sur ces figures

que la distribution du champ électrique est celle du dip6le classique. Les distributions
du champ électrique sont presque les mémes sauf celle de x, ou I'amplitude a augmenté
de presque 50%, 33% et 300% pour les plans XY, XZ et YZ, respectivement, avec la
composante X du champ électriqgue (Ex) comme dominante. Nous remarquons

¢galement que Az, la longueur d'onde le long de oz, a également augmenté.
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Les figures V.5 et 6 montrent les distributions du champ magnétique dans les
plans XY, XZ et YZ pour le milieu isotrope et le milieu Gyrotropique bianisotrope
réciproque, respectivement. On remarque sur ces figures que la distribution du champ
magnétique dans le plan H (plan YZ) est assez classique, ayant une forme tournante

centree sur le dipole. Pour », =g, =0.5, les lignes du champ H ont garde la méme

forme que pour le cas isotrope et I'amplitude a presque doublé avec la composante Hy

comme dominante.

z
=

05 A 05
X1 X/L

(a)- Plan XY (champ E) (b)- Plan XZ (champ E) (c)- Plan YZ (champ E)

Figure. V.7 Distribution du champ E pour la valeur de y, =g, =0.75
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(a)- Plan XY (champ E) (b)- Plan XZ (champ E) (c)- Plan YZ (champ E)

Figure. V.8 Distribution du champ E pour la valeur de y,, =¢,, =0.85
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Figure. V.9 Distribution du champ E pour la valeur de y, =¢,, =0.9
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Les figures V.7-9 montrent les distributions du champ électrique dans les plans

XY, XZ et YZ pour les cas y, =¢,=075, y,=c,=085 et » =¢, =09,

respectivement.

N o2 o2
8 & 8

1 05 0 05 1
X/L Y/L

(a)- Plan XY (champ H) (b)- Plan XZ (champ H) (c)- Plan YZ (champ H)

Figure. V.10 Distribution du champ H pour la valeur de y, =¢, =0.75

(a)- Plan XY (champ H) (b)- Plan XZ (champ H) (c)- Plan YZ (champ H)

Figure. V.11 Distribution du champ H pour la valeur de », =, =0.85
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Figure. V.12 Distribution du champ H pour la valeur de y, =¢, =0.9
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D'apres les figures V.7a b et c, les amplitudes dans ce cas (pour g, =g¢,, =0.75)

subissent une légére variation par rapport au cas isotrope. Alors que, pour

Xy =6, =0.85 (figures V.8a b et c), une forte et importante augmentation du champ E

est observée avec une domination de la composante Ex.

Pour le cas y,, =¢,, =0.75 et y,, =¢, =0.85, la longueur d'onde A; le long de 0z

subit une augmentation constante. Dans le plan XY (champ E), la direction des lignes
de champ est inversée par rapport au cas isotrope. Une concentration de charges au
milieu des cotés du dipdle fait converger et osciller les lignes en 4 points espacés d'une
longueur d'onde A. Ceci est bien interprété par le changement du signe de la
composante Ex. Une concentration des charges aux c6tés opposes du dipdle fait
converger et osciller les lignes en 4 points espacés d'un quart de longueur d'onde (A /
4), accompagnée d'un changement de signe de la composante Ex. Les lignes du champ
électrique pour les deux cas par rapport au dipble sont inversées pour le cas

Xy =6,y =0.75 par rapport au cas z, =g, =0.85 et I'amplitude, pour ce cas, est 3 fois

celle du cas y,, =g, =0.75 et 4 fois celle du cas isotrope.

La distribution du champ commence a changer son comportement conventionnel

pour y,, =g, =0.85. Les lignes de champ se concentrent dans le substrat Réciproque

Gyrotropigue bianisotrope et une forme de lignes tournantes commence a apparaitre,
ceci peut étre interprété par l'augmentation de la valeur absolue de la composante Hy,

ou la partie imaginaire a doublé trois fois.

Les lignes du champ électrique (Fig. V.9a) sont inversées par rapport au cas
isotrope avec une forte augmentation du champ électrique qui atteint 45 fois. Ces
formes rotatives du champ électrique indiquent un fort champ magnétique dans la
direction de la propagation (composante H;) qui a augmenté presque trois fois par
rapport au cas isotrope (Fig V.12b et c). Pour cette valeur, les lignes du champ
électrique tournent autour du centre situé a l'interface air-substrat (Fig. V.9b) et

changent completement de forme par rapport au cas isotrope. La présence d'une forte
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composante y du champ magnétique (Hy) justifie ce changement. Les lignes divergent

du dipdle, alors que dans le cas isotrope les lignes sont assez rectilignes (Fig. V.9c).

0 0. -
XL XL

(a)- Plan XY (champ E) (b)- Plan XZ (champ E) (c)- Plan YZ (champ E)

Figure. V.13 Distribution du champ E pour la valeur de y, =¢, =1.25

L

0 0 1 ' 1
X/1 Y/L

(a)- Plan XY (champ E) (b)- Plan XZ (champ E) (c)- Plan YZ (champ E)

Figure. V.14 Distribution du champ E pour la valeur de y, =¢,, =1.75

Pour le cas ou g, =¢, =125, un troisitme changement a eu lieu et un

déphasage de 180° est observé par rapport au cas isotrope (Zin diminue par rapport au

cas précédent) et pour le cas y,, =¢,, =1.75, un quatrieme changement est remarque.

Ceci est illustré par les figures V.13 et 14, respectivement.

Les figures V.13-16 montrent une augmentation significative des amplitudes des

champs électrique et magnetique, pour y =g, =175, elle est presque 4 fois

supérieure a celle du cas y,, =¢,, =1.25.

La distribution du champ magnétique a commencé a changer de forme (plan YZ,
Fig. V.15c). Ceci est attribué a la présence d'une composante Hy croissante. La

distribution du champ magnétique (plan XY, Fig. V.16a) a changé de forme, ce qui est
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bien interprété par la forte présence de la composante E; du champ électrique (plan
YZ, Fig. V.14c) qui a atteint 3.5 10* V/m. Selon les figures V.13a et 14a, pour

Xy =Gy =125 €t y =¢, =175, le champ E est inversé par rapport au cas isotrope et

la direction de la composante Ex reste dans la direction opposée par rapport au cas
isotrope. Dans le plan E (Fig. V.13b), le centre du dip6le électrique devient un point de

rotation du champ électrique.

400

150

0
Y/L

0
XL

(a)- Plan XY (champ H) (b)- Plan XZ (champ H) (c)- Plan YZ (champ H)

Figure. V.15 Distribution du champ H pour la valeur de y, =g, =1.25

0 05 1 ' a8 o
XL X1

(a)- Plan XY (champ H) (b)- Plan XZ (champ H) (c)- Plan YZ (champ H)

Figure. V.16 Distribution du champ H pour la valeur de y, =¢,, =1.75

Le troisieme changement est remarqué sur les figures V.16a et c pour

Xy =Sy =1.75. Les résultats du champ E (plan XZ, Fig. V.13b) et du champ H (plan
YZ, Fig. V.15¢), pour y,, =¢, =1.25, indiquent que la rotation du champ E est

générée par un champ magnétique a l'intérieur du substrat Réciproque Gyrotropique
bianisotrope qui n'est plus rotatif dans ce cas. De plus, nous pouvons voir sur toutes les
figures précédentes que I'évolution rapide du champ E précéde I'évolution et la

variation du champ H. Comme nous remarquons également une diminution
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significative des longueurs d'onde Ax et A; dans les directions X et z, respectivement
(Fig. V.16a et b).

Le champ H confiné dans le substrat a changé de signe (Fig. V.16b) par rapport
a celui du cas g, =¢, =1.25 (Fig. V.15b). La distribution du champ H dans le plan

YZ (Fig. V.15c) est presque linéaire dans le substrat bianisotrope y,, =g, =1.25 et

devient plus droit dans le méme plan pour 4 =, =1.75 (Fig. V.16c).

En examinant les figures V.17-20, on remarque que les amplitudes des

composantes du champ augmentent avec ,, et que les différentes longueurs d'onde

ont subi une diminution dans chaque direction, de plus, le champ H a changé de signe

et de forme par rapport au cas ol y,, =¢,, =1.2¢, (Fig. V.20b).

0s 1 s Y/L
XL X1

(a)- Plan XY (champ E) (b)- Plan XZ (champ E) (c)- Plan YZ (champ E)

Figure. V.17 Distribution du champ E pour la valeur de y, =g, =1.2¢,

n
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(a)- Plan XY (champ E) (b)- Plan XZ (champ E) (c)- Plan YZ (champ E)

Figure. V.18 Distribution du champ E pour la valeur de y  =¢, =1.25¢,
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Figure. V.19 Distribution du champ H pour la valeur de », =g, =1.2¢,
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Figure. V.20 Distribution du champ pour la valeur de y, =g, =1.25¢,

On peut voir sur ces figures que seule la distribution du champ E dans le plan XY
a subi le premier changement par rapport au cas isotrope, tandis que le champ
magnétique a conservé la forme de distribution isotrope. L'augmentation des
composantes x et z (Ex et E;) du champ électrique est tout a fait comparable. Ceci est
bien illustré par les traces des champs électrique et magnétique maximums (Fig. V.21).
La variation de la composante Ey reste peu importante et elle est négligeable par
rapport aux autres composantes. Cependant, une Iégere diminution de la composante
Hy du champ magnétique est observée. Dés que l'impédance devient négative, on
remarque que la partie réelle de la composante Ex du champ électrique est entierement
négative (Fig. V.21).

La variation de la composante Ex en fonction de I'impédance révele trois régions :
Ex positive, négative et a nouveau positive. Ces trois régions coincident bien avec
celles ou I'impédance d'entrée change alternativement de signe. Le changement de

signe de Hy n'a aucun effet sur le comportement de I'impédance d'entrée. La seule
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interprétation de ce comportement est que les éléments Gyrotropique fait changer le
signe des charges (Fig. V.21). Ces résultats interpretent les effets du milieu
Gyrotropique bianisotrope réciproque sur I'impédance d'entrée présentée par les Figs.
V.21.

5,0 4

7 1%zone ! 2" zone 3"zone 1% zone : 2" zone : 3" zone

2,5
0,0 =gt -
-2,5
-5,0
-7,5

-10,0

Partie réelle des composantes du champ E (kV/m)
Partie réelle des composantes du champ H (kA/m)

-125

(@) (b)

Figure 1V.21 Partie réelle maximale des composantes du champ électromagnétique a la fréquence
de résonance (a) composantes électriques et (b) composantes magnétiques.

V.4.2 Effet de I'élément magnétoélectrique z,, sur le couplage mutuel

Le couplage mutuel du réseau de 2 dipdles imprimés présenté a la Fig. V.1b est
illustré par la Fig. V.22. La séparation des dip6les le long des axes x et y est

représentée par les variables G et S, respectivement.

Des calculs d'impédance mutuelle sont effectués entre les deux dipdles imprimés
dans trois configurations principales : 1)- large-coté (S varie et G = 0 mm), 2)-
colinéaire (G varie avec S = 0) et 3)- configuration en échelon (S = 10 mm et G varie).
Dans ces trois cas, les dipdles ont une longueur de 150 mm et une largeur de 0.5 mm.

L'épaisseur du substrat est d= 1.58 mm avec une fréquence de source de 500 MHz.
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Figure 1V.22 Configuration large-coté du couplage mutuel pour différentes valeurs de y,, . (a)

zone de résistance d'entrée positive, (b) zone de premier changement de signe de la résistance
d'entrée, (c) zone de résistance d'entrée négative, (d) zone de second changement de signe de la
résistance d'entrée.

L'effet de la composante magnétoélectrique y,, sur le couplage mutuel des trois

configurations est présenté dans les figures V.22-24. La figure V.22 montre le
couplage mutuel de la configuration large-c6té. S varie de 5 a 30 mm avec G = 0. Dans
ce cas, le couplage mutuel diminue avec l'augmentation de S. Cependant, il n'y a pas

d'effet significatif de I'élément magnétoélectrique par rapport au cas isotrope [13].
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Figure 1V.23 Configuration colinéaire du couplage mutuel pour différentes valeurs de y,, . (a)

zone de résistance d'entrée positive, (b) zone de premier changement de signe de la résistance
d'entrée, (c) zone de résistance d'entrée négative, (d) zone de second changement de signe de la
résistance d'entrée.

La figure V.23 montre le couplage mutuel des orientations colinéaires. On fait
varier G de 150 a 450 mm avec S=0 mm. L'effet du couplage entre les deux dip6les
differe d'un cas a l'autre selon les trois zones. Dans la zone 1, (Fig. V.23a et b), la

forme des courbes de couplage est identique a celle du cas isotrope avec un décalage
vers la gauche.
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Figure 1V.24 Configuration en échelon du couplage mutuel pour différentes valeurs de y,, . (a)

zone de résistance d'entrée positive, (b) zone de premier changement de signe de la résistance
d'entrée, (c) zone de résistance d'entrée négative, (d) zone de deuxieme changement de signe de la
résistance d'entrée.

Dans la zone 2, (Fig. V.23c), le couplage présente des formes d'oscillations

quasi-périodiques, avec une amélioration de plus de 66%, obtenue pour y, = 1.25

autour de 170 mm. Ainsi, une miniaturisation de 55 mm du systéme est possible

(32%). Pour y, supérieur a ¢,, la périodicité des oscillations diminue (excitation

importante des ondes de surface), ce qui fait que le couplage prend une forme quasi
lisse.
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La figure V.24 montre le couplage mutuel du réseau de dipdles dans la
configuration en échelon, pour S=10 mm et G variant de 0 a 400 mm. D'apres la figure

V.24d, et pour y, supérieur a ¢,, similaire au cas discuté ci-dessus (Fig. V.23d), la

création d'ondes de surface conduit a une quasi-stabilisation du couplage vers -40 dB.

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une caractérisation d’une nouvelle classe de matériaux
électromagnétiques est abordée. L'accent est mis sur le milieu bianisotrope de type
Gyrotropique réciproque bianisotrope, un matériau complexe qui n'a jamais été
appliqué a la conception des structures d'antennes. Dans ce contexte, nous avons
étudié le comportement des éléments magnétoélectriques du milieu de Gyrotropique
réciproque bianisotrope utilisé comme substrat en étudiant leurs effets sur I'impédance
d'entrée et le couplage mutuel d'une antenne dip6le imprimeé. Des calculs numériques
par équation intégrative sont effectués a l'aide de la SMoM basée sur la dérivation
analytique des fonctions de Green spectrales appropriées pour la configuration de
I’antenne dipOle considéré. Les résultats obtenus révélent un changement du signe de
la partie réelle de I'impédance d'entrée. Ceci est principalement di a la propriété

complexe du milieu considéré.

D’autre part, cette étude démontre un point important qui est l'investigation de la
distribution du champ électromagnétique pour aborder un résultat original inhabituel
qui conduit a une impédance d'entrée du dipble avec une partie réelle négative. Ce
résultat est principalement causé par des valeurs spécifiques des éléments
magnétoélectriques du milieu Gyrotropique bianisotrope réciproque et qui changent le
signe de la composante longitudinale (Ex) du champ électrique, suivi par celui des
composantes transversales du champ magnétique Hy et H,. Ces changements de signe
sont accompagnés d'une impédance d'entrée négative et d'un comportement d’antenne
monopole hybride. De plus, le couplage mutuel pour trois configurations différentes a
été étudié. 1l s'avere que les ondes de surface contribuent de maniere significative au

couplage mutuel. Ce milieu peut étre utilisé dans la conception de réseaux d'antennes a
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des fins d'amélioration du couplage (66%) ou de miniaturisation (32%) ou pour

augmenter le nombre de dip6les dans le systéeme sans altérer le niveau de couplage. Ce

résultat constitue donc un point de départ pour d'autres études visant a caractériser ces

milieux complexes avec de nouvelles propriétés intrinseques et a aborder le

comportement de ces matériaux inhabituels.
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Conclusion génerale

Dans cette thése, une étude analytique d'une antenne dipdle imprimé sur un
milieu doté d’une anisotropie gyrotropique est détaillée. Les fonctions de Green ont
¢été dérivées pour étudier les propriétés des structures d’antennes dipdles imprimés sur
des milieux complexes, en utilisant la méthode des moments développée dans le
domaine spectral et adaptée aux particularités des structures traitées. Dans cette étude,
les densités de courant sur les bandes conductrices ont été déduites en utilisant la
méthode des moments via la procédure de Galerkin. L'originalité de ce travail réside
dans I’application des substrats complexes dans la conception des structures micro-
ondes planaires et 1’analyse des effets des éléments magnétoélectriques du milieu

considéré sur les propriétés des antennes dip6les adoptés dans notre recherche.

Dans ce contexte, nous avons choisi de présenter I'étude d'une antenne dip6le
imprimée sur trois substrats de natures complexe différentes. L'impédance d'entrée et
la fréquence de résonance des dipOles ont été examinées. Le couplage mutuel entre
deux eléments dipGles a été étudié selon trois positions différentes. D’autre part, la
distribution du champ électromagnétique est présentée, commentée et interprétée afin
qu’on puisse visualiser ’effet des différents paramétres constitutifs du milieu sur le
comportement du champ électromagnétique. En particulier, le premier cas réside dans
I’é¢tude d'une antenne dipdle imprimé sur un substrat anisotrope de forme uniaxiale
électrique et magnétique. Quant au deuxieme cas, nous avons considéré les cas
d’antennes dipoles imprimés sur des substrats de milieux complexes bianisotropes de
forme gyrotropique. Ce dernier a montré une particularité trés intéressante et n’a
jamais été étudié auparavant dans le domaine des antennes. Des résultats théoriques
originaux et concordants avec ceux publiés ont fait 1’objet de plusieurs publications

dans les journaux classe A.

Au cours de nos recherches, nous avons rencontré de nombreuses difficultés. Nos
idées, liées au sujet que nous voulions traiter, devaient étre rassemblées de maniére

homogene et équilibrée. En premier lieu, nous mentionnons la difficulté dans les
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développements des processus arithmétiques complexes, vu qu’il s’agit de manipuler
de lourdes expressions mathématiques basees sur des équations a terme de formes
matricielles, ce qui rend ces taches trés fastidieuses et qui doit étre répété plusieurs fois
pour confirmation. Une compréhension mathématique et une maitrice complete et
formelle de ce sujet seraient d'une grande valeur. Une autre difficulté que nous avons
rencontrée est celle sur le plan d’implémentation de la méthode de résolution du
probleme et de développement du code de calcul. La procédure de calcul nécessite
beaucoup de temps, surtout pour le calcul des distributions des champs
électromagnétiques qui met plus de 24 heures pour un seul parametre avec un
ordinateur moderne puissant a processeur 17. De nombreuses questions sur le parcours
d’intégration, les limites d'intégration, les poles et la convergence des programmes ont
été confrontées. La précision de calcul semble trés liée au choix du parcours
d'intégration. Une limite d’intégration d’environ 500xk0 pourrait étre suffisante pour
garantir de meilleurs résultats. De plus, 1’extraction des pdles associés aux fonctions
d'immittance constitue un probléme majeur, la fonction « fsolve » de MATLAB a été
choisie pour 1’accomplissement de cette tache. Cette derniere a demandé des efforts

accrus et plusieurs essais de différentes fonctions pour en choisir la meilleure.

Les nouvelles et précieuses observations suivantes constituent un bref résumé des
résultats de ce travail. Nous observons, dans le premier cas, que la fréquence de
résonance, l'impédance d'entrée et le couplage croisé des dipbles imprimés sont
souvent affectés par la valeur de la permittivité dans la direction de I'axe optique et la
valeur de g, . Ceci est di au fait que le mode prédominant des problémes était le mode
TMO. Ce mode a une composante de champ électrique dans la direction de I'axe
optique. Nous en concluons également que les ondes de surface contribuent au
couplage mutuel de maniére significative par le biais des composantes ¢, et g, . La
visualisation des distributions des champs électromagnétiques nous a permis de
comprendre de maniere simple et significative les contributions des paramétres de la

composante (¢,,¢,, 4, et u,).
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Dans le second cas, une antenne dipble imprimée sur un substrat présentant une
anisotropie gyroscopique complexe est analysée, en particulier l'influence des
éléments complexes est examinée. Une étude de cing solutions possibles est présentée,
milieux chiral, achiral, Gyro-bianisotrope et bianisotrope complexe. Un résultat
notable est que le choix des éléments électromagnétiques conduit a une diminution
significative de I'impédance d'entrée, ce qui est utile pour les probléemes d'adaptation.
D’autre part, ce choix conduit a une meilleure séparation par rapport au cas isotrope.
Le second résultat est qu'une amélioration du couplage de 25% a 200% est obtenue

dans le cas d'une configuration a larges-cotés de petites distances entre les dipoles.

Le résultat le plus intéressant que nous tirons du troisieme cas concerne I’effet du
substrat a milieu Gyrotropique bianisotrope . Un résultat original inhabituel consiste a
avoir une impédance d'entrée du dipdle d’une partie réelle négative. Ce résultat est
principalement di au changement de signe de la composante longitudinale du champ
électrique du dipdle (Ex) en fonction de 1’élément magnétoélectrique. Ce support peut
étre utilisé dans la conception de réseaux d'antennes a des fins d'amélioration du
couplage ou de miniaturisation. Ce résultat constitue un point de départ essentiel pour

des études plus poussées pour la vulgarisation des milieux complexes.

Plusieurs résultats nouveaux et utiles liés a I’utilisation de milieux complexes
dans la conception d’antennes dipdles sont présentés dans ce travail de thése. Cela a
ouvert de nouvelles voies pour une compréhension globale de I'influence de ces
propriétés complexes des milieux électromagnetiques. C'est le point de départ pour de
nombreux travaux de recherches. Pour nous, chercheurs, nous nous inscrivons dans
cette perspective et attendons avec impatience de nouveaux travaux et d'autres

explorations :

» L’étude de I’effet de ces milieux en domaine optique.
> L'application et la généralisation des cas de milieux gyro-bianisotropes plus

complexes ainsi qu'a d'autres structures planaires.
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> Analyse de I'effet du milieu doublement négatif sur les caractéristiques d'une

antenne planaire imprimée.
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ANNEXE 1 Exemple 1

ANNEXE |

L’exemple, ci-dessus, montre la résolution d’une équation différentielle de deuxiéme
ordre, par la méthode des moments méthode des moments, montrant la faisabilité de

cette technique.

Considérons 1’équation différentielle suivante :

d?f(x)
ax - XH (A1)

e Sous réserve des conditions limites f(0)= f(1) =0

La résolution de 1’équation différentielle en utilisant la méthode des Moments est

comme suit :

f=1f(x) (A.1.2)
d2

L:_d X2 (AI3)

y=2x2+1 (A.1.4)

Selon la nature de la fonction connue vy, et la prise en compte de cette condition aux

limites, il est convenu de choisir la fonction de base comme suit :
f =x —x" o n=12,...,N (A.1.5)
Supposons que le nombre total de sous-sections N=2 sur l'intervalle [0,1]. Ainsi on

peut approximer la fonction inconnue comme suit :

2

f= f(x):Zan(x—x”*l):ai(x—x2)+a2(x—x3) (A.1.6)

n=1

La méthode est celle de la procédure de Galerkin, ou les fonctions de pondération sont

les suivantes :
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m=12,....,N (A.L.7)

e Le choix d'une matrice [Z] carrée est simple et résulte en

Zy = <W1 L (f1)> = jwl(x)l— (fl(x))jx = j.(X o XZXZ):iX - % (A.1.8)

2, = L (8,) = fun 0L (1,61 = [ Yope -2 (A19)

Zy =(W, L ()= [w, ()L (fl(X))jX=J-(X—x3X2)jX:% (A.1.10)
0 0
L2 :<W2’L (f2)>:IW2(X)L (fz(x))jx:.[(X—)@XGX)jX:% (A.1.11)
0 0
Vo= (W)= jwl(X)y(X)dx = j(x— x? )2x? +1Hix = % (A1.12)
0 0
V, =(W,,y)= J.WZ(X)y(X)dX = I(x— x*)2x? +1pix = % (A.1.13)
0 0
e Par conséquent,
1 1774 3
a|_|3 2| |15 a | 110
[aj_ 14)|5 :{aj_ 1 (A.1.14)
2 5] |12 3
o La fonction inconnue f(x) est donnée par :
L e e e L= (A.1.15)

e Lasolution analytique de cette équation différentielle est :
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f(x):—1x4—1x2+gx (A.1.16)

o Vérification (voir Figure. 2.1)

0,25

0,20

0,15
=
[

0,10

® méthode des moments
méthode analytique
0,05
0,00 T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figure. 2.1 : Comparaison entre la solution exacte (méthode analytique) et la

solution approximative (méthode des Moments).
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Résumé

Résume :

Dans ce travail de recherche, la méthode des moments, par dérivation
mathématique des fonctions de Green appropriées dans le domaine spectral, est
utilisée pour extraire la fréguence de résonance, l'impédance d'entrée, le
couplage mutuel et la distribution du champ des dipbles imprimés sur des
milieux caractérises par des propriétés électromagnétiques complexes. L'étude
est basée sur la résolution numérique de I'équation intégrale. Ce travail est divisé
en trois parties principales : La premiére concerne une antenne dip6le imprimée
sur un substrat a anisotropie électrique et magnétique uniaxiale. De nouveaux
résultats sont présentés et discutés, avec I'étude de l'effet des anisotropies
électrique et magnétiqgue combinées. Alors que la deuxiéme concerne la
caractérisation du dip6le imprimé sur un substrat gyro-bianisotrope, caractérisé
par des tenseurs complexes. Une série de résultats originaux ont été obtenus et
commentés. La derniere partie porte sur la conception d'une antenne dipdle
imprimée sur un substrat synthétique dit nouveaux métamatériaux Gyrotropigque
bianisotrope, qui n'a jamais été appliqué dans la conception d'antennes. Les
résultats obtenus offrent de nouveaux horizons concernant la propagation et le
rayonnement des ondes par des antennes dip6les imprimées sur des milieux
complexes. Les parameétres constitutifs du milieu étudie affectent le signe de
I'impédance d'entrée du dipdle, un résultat qui n'a jamais été obtenu et interprété

auparavant.

Mots clés : antenne, dipble imprimée, méthode des moments, milieux
anisotropes, milieux bianisotropes, Gyrotropique bianisotrope, fonctions de

Green.
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Abstract

Abstract

In this research work, the method of moments, by mathematical derivation of
appropriate Green's functions in the spectral domain, is used to extract the
resonant frequency, input impedance, mutual coupling and field distribution of
printed dipoles on media characterized by complex electromagnetic properties.
The study is based on the numerical solution of the integral equation. This work
is divided into three main parts: The first one concerns a dipole antenna printed
on a substrate with uniaxial electric and magnetic anisotropy. New results are
presented and discussed, with the study of the combined effect of the electrical
and magnetic anisotropies. While the second one concerns the characterization
of a printed dipole antenna on a gyro-bianisotropic substrate, characterized by
complex tensors. A series of original results have been obtained and discussed.
The last part deals with the design of a dipole antenna printed on a synthetic
substrate known as Gyrotropic bianisotropic metamaterial, which has never been
applied in antenna design. The obtained results offer new horizons concerning
the propagation and radiation of waves by printed dipole antennas on complex
media. The constitutive parameters of the studied medium affect the sign of the
input impedance of the dipole, a result that has never been obtained and

interpreted before.

Keywords: antenna, printed dipole, method of moments, anisotropic media,

bianisotropic media, Gyrotropic bianisotropic metamaterial, Green's functions.
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